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Water Shortage and China 's Grain Production: Problems, Potentialities and
Solutions

梅旭荣 罗远培
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一、缺水的中国农业

1. 农业用水总量短缺
我国是世界严重缺水的国家之一。据测算,我国

陆面年降水量为 6. 188万亿 m3,其中约3. 387万亿
m3消耗于陆地生物圈, 2. 81万亿 m3转化为径流和地
下水等水资源。现阶段我国人均水资源量约2 300m3,

为世界平均的 25% , 单位耕地面积的水资源量为世
界平均的 80% , 而单位灌溉面积的水资源量仅为世
界平均的 19%。因缺水以及由此引发的灌溉成本上
升, 我国农田有效灌溉面积自 1975年以来一直维
持在 4 800~ 4 870万 ha之间,年灌溉用水量维持在
3 500~ 3 800亿 m3的水平, 有效灌溉面积中每年尚
有 667万 ha左右得不到灌溉。

2. 水资源时空分布不匀
我国长江以北地区耕地占全国的 65% , 而水资

源仅占全国总量的 20% , 水资源短缺已成为我国北
方地区农业生产的主要制约因素, 尤以华北和西北
水资源的供需矛盾更为突出。另一方面, 季风气候

致使降水年内分布极不均匀, 6~ 9月夏季降水占全
年的 60~ 70% ,华北地区高达 80%。农业水资源时
空分布不均, 不仅给水资源开发利用带来困难, 而
且还导致了严重的洪涝和旱灾。

3. 农业增水能力有限,缺水程度加剧
一方面,为满足新增人口农产品供应,农业用

水需求趋增。另一方面,农业用水占总用水量的比
重又逐年下降, 故供给总量不可能有大的增长。
1949~ 1975年我国灌溉用水量和灌溉面积逐年上
升,而改革开放以来,我国粮食总产由1978年的3. 05

亿吨增加到1997年的4. 92亿吨,农业年用水总量占
全国年总用水量的比重却从88%下降到72% ,基本
维持在3 900~ 4 000亿 m3,灌溉用水占总用水的比
重也由80%下降到65% ,约维持在 3 500~ 3 800亿
m3左右(表1)。据估计,到2030年我国人口达到16亿
高峰时,全国总用水量将增加到8 000亿 m3,农业用
水的比重将从目前的72%下降到 52%。总之, 农业
用水特别是灌溉用水总量不可能有大的增加, 而粮
食总产量最低要达到 6. 4亿吨, 故农业生产缺水程
度势将加剧。

表 1 我国主要时期农业用水量和农田灌溉用水量的变化
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由以上资料不难看出,改革开放以来我国粮食
大幅度增产而灌溉面积和灌溉用水量却未见增加或
增加很少。这一事实说明,经过建国后前30年的大规
模建设,我国容易开发的水资源多已利用,农业和粮

食生产靠大量消耗水资源的外延型增长方式已行不
通了。农业比较效益低和水资源紧缺程度加剧的现
实要求我们必须加快发展节水农业,研究、开发和应
用提高粮食生产用水效率的农业技术。

注: 资源来源于�中国水利年鉴 和水利部统计数据: ( )数据系根据有关研究推算的结果。
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二、我国食物生产用水现状堪忧

我国农业和粮食生产用水的现状, 集中表现
为: 在农业缺水加剧的情况下, 自然降水却仍低效
利用, 水资源仍过度消耗, 用水严重浪费, 以及水质
下降等一系列的问题。

1. 自然降水转化利用率低, 而部分水资源却又
过度消耗
因降水集中、排洪量大, 加之又缺乏有效的拦

蓄措施, 我国降水资源化系数仅约 45%。目前全国
年农业用水约 4 000亿 m3, 实际只占陆地年降水总
量的 6. 5% ,占水资源总量的 14. 2% ;却相当于地下
水资源总量的一半(见表 2)。在我国井灌区,特别是
华北平原, 由于历年来耕作制度的改变, 自然降水
的低效利用早已不能满足农业生产的需要, 亏缺部
分全靠超采地下水来补充, 造成地下水连年连片下
降, 中心处水位降至地面以下 70~ 90米, 一些地段
已近疏干。另一方面,我国旱地农业区的 12亿亩农
田, 70%分布在年降水仅 250~ 600毫米的北方半干
旱和半湿润偏旱区, 且农田对自然降水的利用率只
有一半左右(梅旭荣, 1997)。上述两个!一半∀揭示
了我国农业对有限自然降水的严重低效利用和严
重超采地下水资源的事实, 也反映了历年来在水资
源开发利用上重工程、轻农艺的用水指导思想。这
一态势,多年来制约了我国节水农业的发展。

表 2 我国陆地降水资源梯次转化关系

及其开发利用现状
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2. 农业用水紧缺,而灌溉用水却又浪费严重
1997年我国灌溉农业区面积约 7. 5亿亩, 耕地

灌溉率高达 40% (美国和苏联都不到 10% ) ,灌溉用
水量 3 600亿 m3,占全国用水总量的 65%。紧缺的水
资源过多消耗于农田灌溉本是迫不得已的选择。然

而, 我国农业灌溉用水中渠灌面积较大, 渠灌渠系
损失达 50% , 农田蒸发损失为 17% , 实际利用量仅
有 33%。另一方面, 传统的粗放型灌溉模式导致每
亩实际灌水量达到 500m3(参见表 1) ,超过作物实际
需水量的 1倍, 有的超过 2倍, 浪费极为严重, 极大
地制约了灌溉农业的效益。

3. 水资源利用效率低
我国目前灌溉用水的利用效率为 0. 87kg/ m3,

旱地农田水分利用效率仅有 0. 67kg/ m3, 农业生产
过程中水的利用效率低。我国地下水已开采量占可
开采量的 31% , 占总用水量的 20% , 其中一半以上
用于农业生产, 已相当于美国地下水的开采水平。
但同美国农业经济相比, 即暴露出我国农业效率与
地下水开采水平远不成比例。

4. 水污染加剧了水资源的短缺
水资源短缺已成为我国工农业生产和国民经

济发展的严重障碍, 但随着人口的不断增长和工农
业的迅速发展, 废污水的排放量和农业化学物质的
应用与残留量亦同步增长, 水体污染日趋严重, 使
本来已十分紧缺的水资源如雪上加霜。缺水条件下
的污染的加剧, 致使对污水的净化能力进一步下
降,形成恶性循环,制约农业的发展。

5. 节水科技普及滞后
淡水资源是可再生的资源。从新石器时期开

始, 水之于农业、于人类,乃取之不尽、用之不竭, 似
乎是一种上苍的恩赐。但如今,人多、水少、水污染
已成为我国农业的心腹大患, 对节水农业科学技术
的提高和普及有了更高的要求。前一时期, 国家对
节水农业研究和技术装备投入的绝对数量不少, 但
技术和装备水平却相对落后, 原因在于基层广大的
需求群体希求的种种节水技术与自上而下的、单一
的、一厢情愿的科技投入之间极不合拍; 也在于水
资源的价值与价格的严重背离。这是一种既包括政
策, 也包括节水意识和技术普及的严重滞后在内的
综合性问题,需要系统地加以解决。

三、解决我国农业缺水的潜力

1. 解决农业缺水的根本出路在于提高水的利
用效率

缺水使我国农业只能在一种两难的境地中寻
求出路: 一方面, 缺水要求农业尽量减少用水; 另一
方面, 人口、土地、工业、城市的巨大压力要求农业
有更高的产出, 这又需要对农业有足够的水资源供
应。我国食物生产缺水的背后隐藏着有限水资源的
巨大浪费, 解决问题的关键在于提高有限水资源的
利用率和利用效率。

由于水资源的利用率和利用效率双双低下, 加
剧了农业用水的短缺。欲求得我国未来食物可靠供
给和农业的可持续发展, 最根本的出路是解决好农

用水的利用效率, 即要大大提高田间生产中单立方
水的农业产出量问题。

2. 两种潜力的比较

粮食生产是我国食物生产的重点, 也是水资源
短缺影响最大的生产领域。我国目前粮食总产 4. 9
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亿吨,有效灌溉面积占播种面积的 1/ 3,按公认的数
据计算, 我国粮食生产的水分利用效率为 0. 75kg/

m3, 即生产 1吨粮食要消耗水 1 333m3, 目前全国每
年粮食生产用水至少 6 530亿 m3。而在 3 550亿 m3

的灌溉用水中,按 0. 5的渠道输水系数高估算,农业
实际利用的水资源只有 1 775亿 m3,其余的 4 755亿
m3需水是靠产区自然降水, 但这仅相当于我国陆地
生物圈用水量的 14. 0% , 与我国耕地面积占国土面
积比例的 13. 2%相当。也就是说, 我国这样的人工
精细生产系统对降水的利用率同许多其它自然状
态下的生态系统水的利用率是相当的。可见, 在我
国农业缺水的背后, 蕴藏着发展节水农业的巨大的
潜力,即工程化潜力和农艺节水潜力。

应通过工程措施大幅度提高农业对自然降水
和灌溉用水的利用率, 使降水利用率和灌溉水的利
用率分别达到 60%和 70%。按现有的利用率估算,

在不增加现有农业灌溉用水量的前提下, 可以利用
的灌溉水量为 2 130亿 m3,可利用的降水量为 5 500

亿 m3, 总供水量为 7 630亿 m3。按现有水利用率估
算, 2030年实现 6. 4亿吨粮食生产的用水量为 8 530

亿 m3, 水资源仍然短缺 900亿 m3。显然要满足农业
生产需要,将需要巨大的工程投资。

我国目前农用水的利用效率同许多发展中国
家相比不算高。节水农业发达国家生产 1吨粮食的
用水量已经下降到 1 000m3以下(我国是 1 333m3)。
不论是灌溉农业还是旱地农业, 依我国国情而言,

提高水的利用效率更有实际意义。我们现有的旱地
农业和灌溉农业的实践表明, 通过农艺和生物技术
与手段, 水分利用效率达到 1. 0~ 1. 5kg/ m3的典型
已比比皆是, 而且具有经济学上的可行性。这一成
果的意义在于, 抓好这一环节, 就可以避免大量的
工程投资, 而且可以把节水战略融入到日常农事活
动之中, 经济可行性更强。如果我国农业的水分利
用效率按普遍达到 1. 0kg/ m3来计算, 满足我国 16

亿人口 6. 4亿吨粮食需要的水量为 6 400亿 m3(与
目前的实际用水 6 530亿 m3基本相当) , 这说明农
业产量增长了但并没有增加农业的用水量。这正是
有待我们发掘的潜力和效益所在。

四、提高食物生产用水
效率的战略和技术选择

在严峻的缺水形式下, 我国农业生产最根本的
任务应是: 通过土壤水的调控, 充分利用天然降水
和灌溉水量, 优化农作物水资源的利用率和利用效
率, 不断提高单位耗水的亩产。它包括了生产全过
程中高效利用水资源的系列政策, 和科技开发、经
济、管理各个层面。

1. 提高粮食生产对雨水的利用率

自然降水时空分布不均及其与食物生产需水
的错位, 对雨水的开发利用造成了困难, 而且容易
引起水土流失和旱涝灾害。因此, 在不同的时空尺
度上合理有效地利用自然降水, 培育和发挥土壤水
库的调蓄功能, 可以大幅度地提高食物生产的降水
利用率, 同时也减轻旱涝灾害对食物生产的危害。
主要包括以下几个方面。

( 1) 根据流域特点和耕地与非耕地的比例, 兼
顾流域上中下游的效益, 合理规划非耕地天然降水
的截流增蓄, 修建小型的降水蓄积工程, 集雨补灌,

以调节降水的时空分布,增加农田水分的供应。
( 2) 在降水缺乏的北方旱农地区或季节干旱严

重的南方丘陵山区, 发展适合不同地区的农田集水
工程。通过起垄耕作、等高种植、梯田等集水技术可
以有效地减少和拦蓄农田径流, 增加降水的农田入
渗,减少和控制水土流失。

( 3) 将复配作物营养物质的高吸水树脂和纤维
等化学物质, 施于作物根域, 通过根域集水, 将有限
的土壤水分聚集在作物根系区域, 为粮食作物幼苗
生长发育提供适宜的水分条件。

( 4) 培育和扩充土壤水库。保护耕作 (少免耕、
深松等) 能够有效地减少水土流失; 薄膜和秸秆覆
盖可以有效地抑制田间蒸发; 有机培肥可以改善土
壤结构、提高降水入渗速率、扩充土壤持水能力, 使
有限的降水得以充分利用。

2. 提高作物水分利用效率的综合技术
提高作物水分利用效率的技术核心是: 一方面

根据作物生长期的不同需求及时准确地供给作物
相应水分和养分, 并使供水过程与其它农作过程密
切配合; 另一方面又要尽量使作物在逆境条件下能
正常生长发育。在缺水条件下对农田水分与养分进
行合理调控可以发挥水肥的正向交互作用, 利用生
物技术选育抗逆作物品种和进行逆境驯化也可提
高作物对缺水的耐受能力, 现代耕作与施肥技术均
可促进作物生物量的高效积累, 从而提高作物的水
分利用效率。

3. 发展有效节水管理制度和灌溉技术
研究和建立有效节水管理制度, 如水源调配、

区域墒情预报、作物实时灌溉预报、非充分灌溉制
度。输配水系统的防渗和防蒸发均是重要的环节,

应发展先进的节水灌溉技术, 如能适应我国国情、
农情的, 具有我国自己特色的喷灌、微灌、滴灌、渗
灌技术, 均是我国今后大幅度减少浪费、提高效率
的重要课题。

4. 建立提高粮食生产用水效率的政策体系
( 1) 制订面向持续发展的水资源成本核算体系

和价格政策
我国水资源的价值和价格严重背离, 实行的水

价政策只计工程而忽视水资源本身价值在一定程
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度上限制或阻碍了节水事业的发展。需从资源有
价、持续利用的角度出发, 研究制订兼顾所有者、投
资者、管理者、使用者四方利益的水价政策。

( 2)完善节水农业发展规划
在制订水资源成本核算体系和价格政策的基

础上建立不同类型区 (如旱地农业区) 节水技术标
准体系, 制订近期和中长期节水农业发展规划, 提
高水资源的整体效益。

( 3)促进支持节水农业的新生行业的发展
目前我国节水农业设备的生产虽具有一定的

规模, 但产品的品种规格、质量及其稳定性等方面,

尤其是服务方面与我国节水事业发展的潜在市场
相比, 差距很大。因此要建立多种形式的产业发展
体制, 促进产品生产、销售、设计安装、维修服务等
新生行业的发展。

( 4)建立规范化的投资融资渠道
任何事业的发展必须以一定的经济投入为条

件, 而我国节水农业的主体 � � � 农民, 恰恰在用水
节水上的投入甚少, 因此必须建立服务于农户的、
多元化的、规范的投融资渠道 (如贴息贷款、低息贷
款、分期付款等)。

( 5)建立农民参与的水管理组织

没有农民的积极参与, 节水事业就不可能持续
发展, 因此必须借鉴国外的先进经验和国内一些灌
区的成功作法, 逐步建立起农民参与的、适合当地
情况的基层水管理组织。

( 6)强化节水生产的技术培训与推广
加强对农民, 特别是基层技术人员的培训, 普

及节水技术知识, 提高全社会的节水意识。强化节
水农业技术的应用与推广, 将墒情、农情监测纳入
农业技术推广网络。

5. 加强食物生产高效用水的科学技术研究与
国际合作
目前急需的科学技术研究项目包括: 水资源短

缺与食物安全; 作物与水分、养分的关系; 以农田水
为核心的工程节水与农艺节水的有机集成; 高效用
水与环境保护; 节水灌溉设备、材料与制造; 保护性
耕作和旱地农业机械;管理决策专家支持系统等。
在我国这样一个人口多、水资源短缺的农业大

国, 提高粮食生产用水效率, 说到底是关系到 21世
纪中国和世界的食物安全的大问题、大课题。因此
一定要面向国际、面向全球, 争取更多、更有效的国
际合作。这需要各级各层高屋建瓴的眼光和决策。
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段。高压合成与高压物质新特性的出现, 为人们寻

找新材料打开了一扇广阔的大门, 一般的物质在经
历 1GPa的高压过程中, 平均有五种不同的相变出
现, 这就意味着通过高压, 可能会获得许许多多的
新性能材料。压致相变和高压新材料的研究已经受
到了极大的关注, 到目前为止, 人们对元素周期表
中的几乎所有元素都进行了高压研究, 只有极少数
的元素未出现高压相。典型的离子晶体、半导体化
合物、铁电体等相变的系统研究已经获得了一些规
律性的认识。非晶态物质、层状二维化合物、稀土化
合物、有机化合物、氧化物、氮化物、硼化物, 以及硫
化物等的高压研究也颇受重视, 目前的兴趣主要是
寻找高温超导体、高性能储氢材料、高热导率材料、
增韧高强度工程陶瓷、高功率半导体, 以及压致可
调谐激光晶体等具有优异性能的新材料。

高压能谱的研究也相当活跃, 过渡金属离子和
稀土金属离子发射谱的研究对于固体发光机制的
理解和新型发光材料的探索十分重要, 通过对压力
与固体的电子谱、声子谱, 以及激子谱的关系的研
究, 可以了解高压下电子的状态以及晶体的结构与
相变。今后应当进一步加强压致相变与金属中 s�d
和 f�d的电子结构相关性的研究, 从而为实际应用
提供理论依据。

现在所能达到的最高压力已基本可以满足现

代科学技术的需要, 着力于压力继续提高的研究近
期内不会成为重点, 今后一段时期内高压技术的发
展趋势将主要是研制和改进高压下物质特性的研
究方法, 以实现实验过程的快速化和自动化, 提高
实验分析的准确性和可重复性; 同时更进一步地大
力推进高压技术在现代科学技术各个领域中的应
用,使高压技术发挥出最大的效用。总之,随着高压
这种一维新技术被愈来愈多的人们所认识和应用,

现代科学技术必将被大大地向前推进。
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