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摘　要: 我国农业必须走依靠科技创新大幅度提高水的利用效率、发展节水型高效农业的内涵式增长道路、从传统的粗放
型灌溉农业和旱地雨养农业向现代高效节水型灌溉农业、节水型旱作农业和节水型生态农业转变。为此,在“九五”期间已
取得的节水农业科技创新成效基础上,国家应加大对节水农业科技发展的支持力度,强化节水农业科技基础条件建设,完
善节水农业技术创新平台,加快节水农业科技创新步伐,尽快建立健全具有中国特色的节水农业技术体系与模式,实现我
国节水农业的跨越式发展。
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1　引　言

农业在我国是用水大户,农业用水量约占全国总用
水量的 70%。随着我国社会经济的快速发展,农业用水
正逐步被工业和城镇生活用水挤占,环境生态需水与农
业分享用水的问题愈来愈突出。按照 2000年全国现状
用水统计[ 1 ] ,中等干旱年份下农业缺水 300亿m 3。即使
在保持今后农业用水零增长的前提下[ 2, 3 ] , 2030年我国
农业缺水将达到 500～ 700亿m 3。为解决或缓解农业缺
水问题,我国农业继续沿用传统的高耗水种植模式和无
限扩大灌溉面积的外延型增长方式是根本行不通的,必
须走依靠科技创新大幅度提高水的利用效率、发展节水
型高效农业的内涵式增长道路,从传统的粗放型灌溉农
业和旱地雨养农业向现代高效节水型灌溉农业、节水型
旱作农业和节水型生态农业转变。若依靠科技进步与创
新,全面推进高新技术和高科技产品在农业节水中的应
用、配套和完善灌溉供水工程设施等一系列措施,将全
国灌溉水利用率和作物水分生产效率分别从目前的
45%和 0. 8 kgöm 3 提高到接近发达国家 70%和 2 kgö
m 3 的水平,则可节水约 900 亿m 3,这不仅可满足未来
农业用水的需求,还能向国民经济其它行业转移约 300
亿m 3 的水量[ 1, 4 ] , 这无疑对促进我国农业和农村经济
的发展、增加农民收入、提高农民生活质量、改善生态环
境、全面建设小康社会起到重要的支撑作用。
农业节水不仅是我国国民经济和社会可持续发展
所要求的,也是我国农业资源,尤其是水资源短缺、水土
资源配置失衡等严峻形势所决定的。农业节水对保障国
家水安全、粮食安全和生态安全,推动农业和农村经济
可持续发展,具有重要的战略地位和作用。我国农业缺
水的问题在很大程度上要依靠节水予以解决,依靠科技

创新加强对我国节水农业技术的研究,推动节水农业技
术体系的建立,将成为促进我国节水农业可持续发展的
重大战略举措。

2　现代节水农业技术发展趋势及可能的创新
领域

　　随着全球性水资源供需矛盾的日益加剧,许多国家
都把发展节水高效农业作为现代农业可持续发展的重
要措施。以提高灌溉 (降)水的利用率、单方水的利用效
率、水资源再生利用率为目标,在开展节水农业基础理
论研究的基础上,将生物、信息、计算机、高分子材料等
高新技术与传统的农业节水技术相结合,加强工程节水
技术、农艺节水技术、生物节水技术、水管理节水技术之
间的融合,提升农业节水技术的高科技含量。现代节水
农业的发展趋势总体表现为:一是在节水目标上趋向多
元化,追求节水、增产、节能、节肥、节地、省工、高效等综
合目标; 二是在节水技术上具有多学科相互交叉、各单
项技术互相渗透的明显特征,各种节水技术措施趋于向
集成化发展,单一的节水技术已难以满足目标多元化的
需求;三是在节水效果上更加关注农业节水对区域水资
源与水环境的影响作用,重视节水农业与生态环境保护
间的密切结合。
现代节水农业技术涉及的既不是简单的工程节水
和水管理节水问题,也不是单一的农艺节水和生物节水
问题。从支撑现代节水农业的基础理论而言,需将水利
工程学、土壤学、作物学、生物学、遗传学、材料学、数学
和化学等学科有机地结合在一起,以降水 (灌溉)～土壤
水～作物水～光合作用～干物质量～经济产量的转化
循环过程作为研究主线,从水分调控、水肥耦合、作物生
理与遗传改良等方面出发,探索提高各个环节中水的转
化效率与生产效率的机理。另一方面,现代节水农业又
需要生物、水利、农艺、材料、信息、计算机、化工等多方
面的高新技术支持,有赖于建立健全适合国情的节水农
业技术体系与模式。
伴随着 20 世纪中叶以来科学技术取得的重大突
破,节水农业技术领域中大量借助土壤水动力学、植物
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生理学的理论和现代数学方法及计算模拟手段,试图从
整体上考虑水2土2作物2大气之间的互动作用与关系,

定量描述土壤2植物2大气连续体中水分和养分运移的
转化过程,据此制定科学的农田水、肥、气、热调控方案,

这使得节水农业技术研究由以往单纯的统计或实验性
质演变为一门有着较为严谨理论基础与定量方法的学
科。现代计算机技术、电子信息技术、红外遥感技术及其
它技术的广泛应用,使得在土壤水分动态、土壤水盐动
态、水沙动态、水污染状况、作物水分状态等方面的数据
监测、采集和处理手段上得到长足发展,促进了农业用
水管理水平的提高,而高分子复合材料和纳米材料创制
正促使在渠道防渗、管道灌溉、覆膜灌溉、坡面集雨等方
面孕育着技术上的重大突破[ 5 ]。
在提高农业用水利用效率的研究中,不仅涉及到与
土壤2植物2大气系统中的界面过程,水分传输和系统反
馈的机制, 水分调控的途径以及大气水、地表水、地下
水、土壤水转化关系等相关领域内的前沿技术,还与利
用现代高新技术对水资源、土壤水分和作物水分进行监
测调控,根据作物需水规律进行精量控制灌溉等关键技
术有关。为此,必须以具有学科交叉性的重大前沿性技
术研究为基础,研发与农业节水相关的重要关键技术,

创制适合国情的节水农产品和材料[ 6 ]。

3　我国节水农业科技创新中已取得的成效

近年来,我国在节水农业领域中实施了一系列重大
研究与开发项目。尤其在“九五”期间,科技部会同水利
部、农业部、中国科学院等行业主管部门组织全国百余
个科研院所、大专院校、生产企业的近千人队伍,联合开
展科技攻关,实施了“节水农业技术研究与示范”、“农业
高效用水科技产业示范工程”、“黄土高原水土流失区农
业综合发展技术研究”、“北方旱区农业综合研究开发与
示范工程”等一系列国家重大科技项目,并组建了 3 个
与节水农业相关的国家级工程技术研究中心,以加强节
水农业科技成果向生产力转化的中间环节,促进科技产
业化发展。经过 5年的连续攻关,研发出一批成熟的节
水农业技术与产品,并在生产实际中得到推广应用,取
得了明显的节水、增产、增效和环境生态效益。其中共取
得与节水农业相关的重大科技成果 100多项,具有自主
知识产权的国家专利 50多项; 研制开发节水农业系列
产品设备 40多种,其中 30多种实现产业化开发,累计
销售 30万套 (件、台) ,销售额近 10亿元,并部分出口到
东南亚国家; 以提出的节水农业技术集成模式为基础,
结合水利部 300个节水增产重点县和农业部 280个旱
作节水农业示范县的建设工作,在我国北方地区建立了
节水型灌溉农业、节水型旱作农业和节水型生态农业示
范区 30 多个, 示范面积达 7 万 hm 2, 辐射推广面积近
1 400万 hm 2。通过以上项目的实施和科技成果的推广
应用,使这些示范区及辐射区的灌溉水利用率在原有基
础上提高了 20%～ 30% ,天然降水利用率达到 65%～
70% ,作物水分利用效率达到 1. 1～ 1. 5 kgöm 3,增产粮
食 20%～ 30% , 农民人均收入增加 20% , 累积节水 20

～ 30亿m 3,创造直接经济效益 10多亿元,间接经济效
益近 50亿元,并使示范区所在地的生态环境得到明显
改善[ 7～ 10 ]。上述国家级重大科技项目的完成为我国节
水农业的建设与发展提供了新技术、新产品和新模式,

有力推动了我国节水农业的科技进步,为经济与社会的
可持续发展提供了重要的科技支撑。

1) 研发出一批先进实用的节水农业技术,缩小了
我国节水农业技术水平与国外的差距
研究开发的地表水滴灌水净化处理技术、田间节水
灌溉新技术、主要农作物高效节水灌溉技术、节水灌溉
与农业综合技术、雨水资源化高效利用技术、灌溉系统
输配水关键技术、多灌溉水源联网优化调度技术、高效
优质低成本喷微灌新技术、农业高效用水计算机辅助设
计技术、水土保持型生态农业建设技术、小流域水资源
保持与高效利用的优化调控技术、保护性耕作技术、蓄
水保墒覆盖技术等节水农业技术不仅具有适合当地条
件、实用性强、易于集成配套的突出特点,还显示出多学
科相互交叉、单项技术互相渗透的明显特征。例如,研究
开发的激光控制平地技术具有鲜明的现代高科技特征,

该项高技术的应用使我国传统的地面灌溉技术正在向
现代地面灌溉技术方向转变,为改变我国地面灌溉方法
粗放、田间灌溉用水浪费严重的现状提供了先进的土地
精细平整技术。以激光控制精细地面平整为基础的水平
畦田灌水技术的应用,可提高田间灌水效率 30% ,增产
25% ,节水增产效果明显[ 11 ]。目前,在水利部和农业部
的部署下,激光控制平地技术已在我国北方地区应用近
4万 hm 2,并正在大面积推广。

2) 创制出一批适合国情的节水产品与设备,推动
了我国节水农业设备的产业化进程—研制开发的喷灌
自吸泵、新型铝合金管材、卷盘式喷灌机、混凝土构件成
型机、滴灌过滤器、经济型内镶式滴灌管、微灌用大流量
过滤设备、田间闸管灌溉系统、波涌灌溉设备、渠道防渗
新材料、田间保水新材料等节水农业专用产品 (设备和
材料)已在全国 20个省 (市、区)得到推广应用,其中喷
灌自吸泵、内镶式滴灌管等产品已大部分替代进口,地
下滴灌专用灌水器和内镶式滴灌管等产品还出口到东
南亚等地区。这些研发的节水农业新产品与设备不仅推
动了我国农业高效用水设备同类产品的升级换代,还带
动了北京绿源、新疆天业、北京通捷、山东莱芜等国内一
批龙头企业的发展,促进了我国节水灌溉设备生产的规
模化、工艺流程的规范化和技术产品的标准化,为我国
节水农业设备产业的发展提供了强有力的技术支撑。例
如,研制开发的国产 GJY 系列喷头,与同类的美国雨鸟
30PSH 喷头相比,在同等压力条件下,喷洒均匀系数可
达到 0. 76～ 0. 81,射程达到 18～ 21 m ,性能指标均高于
美国产品。由于该喷头水力性能的提高,可使国内田间
固定式喷灌系统的管网密度降低 15%～ 25% , 每公顷
节省投资 2 250～ 3 750元,该产品已实现产业化,并在
当前市场上与国外公司进行抗衡;研制开发的国产喷灌
自吸泵,其无故障运行工作时间超过 3 000 h,整体性能
达到国际先进水平,目前此产品在国内市场的占有率已
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达到 40% ,销售额 1. 2亿元[ 7 ]。
3) 组装集成出一批适合国情的节水农业技术模
式,为我国节水农业的发展起到示范带动作用
根据我国不同地区自然气候和农田水土条件,将现
代节水农业技术与常规技术相结合,组装集成出节水型
灌溉农业、节水型旱作农业和节水型生态农业等 3类共
18种具有中国特色的节水农业技术模式,并建立了相
应的试验示范区,为我国节水农业的发展起到示范样板
和带动作用。
在节水型灌溉农业方面,以节水灌溉工程技术、节
水管理技术与农艺节水技术相结合为重点,在我国北方
地区组装集成了井灌类型区地下水采补平衡水资源高
效利用、井渠结合类型区水资源优化配置与保护、干旱
类型区规模化农业高效用水、半干旱类型区坡地径流
“窖灌”农业高效用水等 8种具有区域特色的节水农业
技术集成模式。其中在干旱类型区的新疆建设兵团农七
师建立的规模化农业高效用水试验示范区内,根据灌溉
水质特点提出的工程过滤与机械过滤相结合的地表水
滴灌过滤系统,为新疆内陆干旱地区大面积推广应用棉
花膜下滴灌技术提供了重要的技术依托,创造了国产滴
灌技术和设备在大田作物中应用面积之最的世界第一。
试验示范区的灌溉水利用率达到 75%～ 82% , 棉花单
产达到 1 800～ 1 875 kgöhm 2,增产 37%～ 44% ,年增产
皮棉 1. 6万 t,产值 5 553万元[ 8 ]。
在节水型旱作农业方面,以粮草轮作、农田集雨、保
护性耕作、覆盖栽培和节水生化制剂等节水农业技术为
核心,在我国北方地区组装集成了农牧结合型、农林复
合型、农林牧综合型等 3种旱作节水农业技术模式。其
中在半湿润偏旱类型区的山西寿阳建立的试验示范区
内,围绕提高降水利用率和利用效率,建立了以秸秆利
用为核心的农牧结合型旱作节水农业技术模式,发展粮
2经结合的旱地种植制度, 建立粮2畜2菜相结合的产业
结构,推行节水型立体种植、保护性耕作、节水覆盖栽培
等技术,使降水利用率和水分利用效率分别达到 70%
和 1. 3 kgöm 3。“九五”期间,在年降水比多年平均值减
少 100 mm 的条件下, 粮食总产比“八五”期间增加
30% ,农民人均收入增加 134% ,节水增收效益显著[ 9 ]。
在节水型生态农业方面,以水资源的适度保持与有
效利用为出发点,在我国西部黄土高原地区组装集成了
7种具有不同生态类型的节水农业技术模式,并在中尺
度区域范围上进行了科学探索与实践。其中在黄土丘陵
沟壑类型区的陕西纸坊沟流域建立的生态农业试验示
范区内,经过综合治理,流域基流与洪水径流之比加大,
流域拦蓄水量的比重增加 2%。经过多年的土地利用结
构调整,农耕地逐年减少,林地逐年增加,草地面积稳中
有增, 2000年三者比例为 1∶4. 1∶4. 7,结构趋于合理。
“九五”期间粮食平均单产与年人均收入分别是“八五”
期间的 1. 65倍和 1. 6倍[ 12 ]。

4　“十五”期间国家为促进节水农业科技创新
所采取的措施

　　尽管我国在节水农业科技进步方面已取得较大成

就,但仍存在许多问题,尚不能为建设现代节水高效农
业提供全面的技术支撑。这主要表现为: (1)对节水农业
高新技术的研究相对薄弱,前沿性及关键性技术储备较
少,导致农业节水技术的发展后劲不足; (2)农业节水技
术的有机集成度低,各单项技术间缺乏有机的连接与集
成,缺乏适宜于不同区域水土条件的节水农业技术集成
体系和应用模式,整体效益难以发挥; (3)与节水农业相
关的设备和材料工艺落后,产品功能单一,缺乏配套的
技术应用设施和规范化的技术 (产品)标准,设备的市场
竞争力较弱; (4)农业节水技术产品的产业化和社会化
程度低,无法满足现代农业的发展需求; (5)缺乏支撑节
水农业技术发展的资金投入机制和相应的政策保障条
件。为此,在“十五”期间,国家将通过强化科技创新,坚
持以科技进步为先导,全面推进我国节水农业科技工作
的发展,促进农业节水技术水平的提升,建立具有中国
特色的节水农业技术体系与模式,实现我国节水农业的
跨越式发展。

1) 落实《农业科技发展纲要》的精神,全面加强节
水农业科技工作
在 2001年制定的《农业科技发展纲要》中,国家已
将节水农业列为重点研究内容,专门设立了节水农业科
技行动计划。为落实该《纲要》的精神,国家不仅在“十
五”期间设立的农业科技成果转化资金项目和西部科技
专项计划中对节水农业项目给予了重点支持,还在“十
五”国家 863计划和 973计划中将有关节水农业技术研
究的课题列为重点内容。

2) 强化创新基地建设,进一步提升节水农业科技
创新能力
科技创新能力是科学技术水平进一步提升的源泉。
经过持续多年的国家科技攻关,我国节水农业科技水平
虽达到一定程度,但与欧美、以色列等发达国家相比仍
落后 10～ 15年,而且还没有完全摆脱模仿追踪的被动
局面。要建立符合我国国情的节水农业技术体系与模
式,必须强化创新基地的建设,根据我国国情、地情因地
制宜地开展技术创新性研究。为此,国家在“九五”期间
已建立的北京与杨凌国家节水灌溉工程技术研究中心
的基础上,在“十五”期间又依托新疆生产建设兵团天业
集团组建了国家节水农业工程技术研究中心。力图通过
创新基地的建设,进一步提升我国节水农业技术创新能
力,加强技术开发与应用推广的速度。

3) 启动实施节水农业重大科技专项,实现我国节
水农业技术由“模仿跟踪”到“自主创新”的历史性跨越
“十五”期间,科技部联合水利部、农业部等部门,经
国家科教领导小组批准,启动实施了“现代节水农业技
术体系及新产品研究与开发”科技专项,并列入国家正
在实施的 12个重大科技专项之一。实施节水农业重大
专项的主要目的在于,重点突破制约我国节水农业发展
的技术与产品的“瓶颈”问题,以现代节水农业技术为主
线,从技术创新、产品研发与产业化和技术集成与应用
示范等三个层面上统筹安排设置专题。该专项以建立具
有中国特色的现代节水农业技术体系为目标,力争实现
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我国现代节水农业前沿与关键技术的重大突破,提高节
水农业关键设备与产品的性能和质量,提升节水农业产
业化的能力和水平,提出区域节水农业技术体系集成模
式与示范的新机制,力争实现我国节水农业技术由“模
仿跟踪”到“自主创新”的历史性跨越。
节水农业重大科技专项的实施,预计将筛选出抗旱
节水植物新品种 25～ 35个,形成 50～ 60项节水农业前
沿与关键技术;开发出 100个左右现代节水农业高新技
术产品,获技术与新产品专利 80～ 100项; 在我国 9 种
类型区建立 15个现代节水农业技术集成示范区,总示
范面积 7 万 hm 2,辐射面积 6. 6 万 hm 2,使示范区的灌
溉水利用率达到 70% , 作物水分利用效率提高 0. 3

kgöm 3,降水利用率提高 15% ,农产品产量或产值提高
20%～ 25% ; 培养、造就和稳定一支 2 000人左右规模
的跨领域、跨学科、具有较高学术水平的节水农业科技
骨干队伍; 培育和造就 20～ 30家具有较大生产规模的
节水农业产品生产厂家 (企业) ,使国产设备的年销售额
达到 100亿元左右[ 4 ]。目前,来自国内 110多个科研单
位、大专院校与企业的近千名科技和研发人员正在从事
此项重大科技工作。

5　建　议

1) 加强节水农业政策体系研究,增强全民节水意
识,调动全民节水积极性
节水农业工作是一项浩大的系统工程,不仅涉及到
技术问题, 还与加强节水农业政策与管理工作密切相
关。长期以来,我国在节水农业政策的制定与管理措施
的实施上相对薄弱,全民节水意识淡薄,极大的制约了
我国节水农业的发展[ 13 ]。为此建议,应尽快研究和制定
与我国节水农业发展相配套的节水农业政策体系,重点
放在建立严格的水资源配额制、实行累进式水价制度
上,重新修订农田灌水定额,制定新的农田节水技术标
准与规程,加速全国节水农业技术标准化的建设。对节
水工作开展好的地区要给予鼓励和奖励,对浪费水的地
区要实行惩罚,多用水,多付费。与此同时,加大对节水
意识的宣传力度,建立节水农业技术培训基地和信息网
络,通过多种媒介及传播手段普及和宣传节水技术,增
强全民节水意识,调动全民节水的积极性。

2) 强化节水农业科技基础条件建设,完善我国节
水农业技术创新平台,加快节水农业科技创新步伐
现代节水农业的发展,使得我国现有节水科技基础
条件设施已远远不能满足科技创新的需求。为此,建议
国家应进一步强化节水农业科技基础设施条件的建设,

加大对现有国家级节水农业研究基地及工程技术研究
中心的投入,优选和建设一批节水农业技术创新基地和
重点野外科学实验台 (站) ,建立以农业水资源和节水农

业技术为主要内容的信息共享与网络科研环境平台,为
节水农业科技创新能力的建设提供必要的基础条件。

3) 国家应在节水工程建设经费中划出一定比例,

用于工程前期的科技工作
我国于 1995年颁布的《中共中央、国务院关于加速
科技进步的决定》中明确规定,在国家重大建设工程项
目中要拿出一定比例的经费,用于相应工程建设的科技
工作,但该规定一直未得到落实。鉴于我国节水农业技
术与设备的水平与国外差距较大以及农业科技投入低
的现状,建议在节水农业工程投入方面的国家经费中划
出一定比例 (不低于 3% ) ,专门用于节水设备和技术的
研究与开发以及节水示范工程与示范区的建设,以提高
工程建设的技术水平和科技含量。国家投资中划出的用
于科技工作的经费仍由工程项目实施部门负责,但应做
到专款专用,发挥出应有的效应。

致谢:中国科学院水利部水土保持研究所刘文兆研
究员为本文提供了部分数据资料,谨表谢意。
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Innovation and progress of agr icultura l water- sav ing
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Abstract: T he agricu ltu re of Ch ina m u st depend on the innovat ion of science and techno logy fo r the developm en t

of agricu ltu ra l w ater2saving and the increases of w ater u se efficiency to accom p lish the change from ex ten sive irri2
gated agricu ltu re and ra in2fed agricu ltu re to the m odern and h igh efficien t irriga ted agricu ltu re, ra in2fed agricu l2
tu re and eco log ica l agricu ltu re. T herefo re, on the basis of the success ach ieved in agricu ltu ra l w ater2saving sci2
ence and techno logy in the N in th F ive2Year Period, Ch ina shou ld increase the suppo rt on the developm en t of agri2
cu ltu ra l w ater2saving science and techno logy, st reng then the infrast ructu re con struct ion of agricu ltu ra lw ater2sav2
ing science and techno logy, im p rove the condit ion s fo r the innovat ion of agricu ltu ra l w ater2saving techno logy,

speed up the innovat ion of agricu ltu ra lw ater2saving techno logy, and estab lish the system and standard of agricu l2
tu ra l w ater2saving techno logy w ith Ch inese characterist ics as soon as po ssib le in o rder to rea lize the leap t develop2
m en t of agricu ltu ra l w ater2saving in Ch ina.

Key words: agricu ltu ra l w ater2saving; innovat ion of science and techno logy; w ater u se efficiency; leap t develop2
m en t
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