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　　约 200年前的 1798年,Malthus(马尔萨斯)发

表了著名的《人口论》( Essay on the Principle of

Population) ,指出人口增长呈非线性,而粮食的增

长则保持线性,两者的矛盾是不可调和的。“二战”

后随着世界经济的迅猛发展,人口、资源和环境之

间的矛盾日益显现。1995年美国世界观察研究所的

Brown(布朗) 发表了《谁养活中国人》(Who Will

Feed China )。他考虑中国的人口的增长、膳食结构

的变化、耕地的减少、水资源的紧缺、粮食单产的徘

徊等五项因素,从中国粮食的人均产量、人均需求

量、单位面积产量,以及灌溉需水量的变化趋势,推

估在 2030年我国人口高峰期,粮食将存在巨大的

缺口。

图 1　我国人口增长预估曲线

然而,中国国家统计局 1996 年对我国人口高

峰的估计,与 Brown的 16. 6亿有相当大的差距,认

为若计划生育保持目前的水平,取总和生育率 TFR

为 1. 9,也就是平均一对夫妇生 1. 9个孩子,属中等

偏高的估计,则 2030 年达到人口高峰时为 14. 8

亿;若考虑到 21 世纪的前 10 年育龄人口所占比例

将减少, TFR可能下降为 1. 6,属中等偏低的估计,

则人口高峰的偏低估计值为 13. 77亿,出现在 2020

年。

Brwon等人立论的基础主要是依据人均粮食
产量和需求,以及生产所需粮食总量的耕地和水资
源。如果采用统计局的高峰估计值,我国人口高峰
时期的粮食局面将完全改观,Brown敲响的“警钟”
似乎可以休矣,我们似乎也可以松一口气了。
但且慢! 我国水资源紧缺的实际状况已经到了

相当严重的程度,全国性农业水资源的危机已经迫
在眉睫,而在国内的不少地方水资源早已是难以为
继了。
农业水资源的紧缺致使农作物需水不能满足,

具体也表现为“旱情”,当旱情严重到一定程度,造
成作物减产或造成经济、社会及环境的直接和间接
损害,就成为“旱灾”。旱情和旱灾是自然因素和人
类活动共同作用的结果,一方面是降水、蒸发、土壤
墒情、河川流量、地下水等自然因素的随机波动,另
一方面是人类活动,包括各种工程和非工程措施的
作用,其作用又可分为正反两个方面。我国地处季
风气候区,每年的降水等自然因素差异很大,是形
成旱情和旱灾的主要原因。随着农业科技和灌溉事
业的发展,粮食生产对旱情和旱灾的承受能力在不
断增强,农业对自然灾害的敏感程度也有所降低;
与此同时,由于水资源过度开发或利用不当,也会
造成农业水资源的供需不平衡,致使部分地区的旱
情和旱灾长期得不到缓解,反而有愈演愈烈的趋
势。因此,有必要对我国各地不同时间的旱情和旱
灾进行深入考察,区分自然因素的波动与水资源紧
缺两类不同性质的矛盾,实事求是地解决各地农业
水资源紧缺问题,确保 21世纪我国的粮食安全。以
下着重谈三点看法。
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一、人口高峰期是水资源可持续
发展道路上的第一个关口

　　我国人口高峰期是可持续发展道路上的第一
个关口,满足高峰期的农业生产所需的水资源,可
以而且应当作为规划和管理的重要目标。高峰期的
水资源供需状况,虽然存在一定的不确定性和模糊
性,但在时间上和度量上仍是可以界定的。因此,

“可持续发展”这个概念可以作为目标,用来指导安
排好人口高峰期前水资源的开发利用,并以高峰期
农业水资源供需状况,作为评价规划和管理方案可

持续性的依据。
我国人口高峰期农业水资源紧缺状况,要受到

众多不确定性因素的影响,比如人口高峰出现的年
份和数量,都不是确定的。除此之外,还要受到水资
源供需双方内在因素和其他外在因素的影响,这些
因素的大多数也是不确定的。内在因素包括有:高
峰期及高峰前的水文气象条件、节水农业的发展、
节水灌溉的完善和推广、水价的改革、水资源的综
合开发与管理等;外在因素包括:人口的增长过程、

耕地的减少过程和膳食结构的变化过程等等。这就
增加了分析研究的难度,有必要通过敏感性分析,

筛选出影响最大的若干因素,考虑它们多种可能的
组合,分析各种不同方案下高峰期水资源供需平衡
的状况及其风险。
显然,根据我国人口、资源、环境的总体态势估

计,要解决农业水资源紧缺问题,确保人口高峰期
食物安全绝非易事。节水灌溉、计划生育和耕地保

护是三项最关键的措施。

二、农业水资源紧缺状况的地区
差别不容忽视

　　我国地域辽阔,人口、资源和环境的状况差别
很大。水资源紧缺造成的旱情和旱灾,具有空间分
布的不均匀性。虽然目前全国人均和亩均指标都高
于警戒线,但水危机的征兆已经在一些地方出现
了,如人畜饮水困难、河川断流、湖泊萎缩、土地沙
化碱化、植被退化、绿洲消亡、地下水漏斗扩大和加
深、毒害物质在土壤和地下水中的集聚、大片耕地
撂荒等,直接危及这些地区的可持续发展。随着人

口向高峰不断攀升,若水资源供需状况得不到根本
性的转变,目前主要散布在我国的西北和华北干旱
和半干旱地区的水危机点,将逐渐增多、扩大、相互
连接成片,并向南方蔓延。如果我们现在的生产和
生活方式不变,水资源供需缺口将进一步扩大。
旱灾与地震、洪水等自然灾害相比,有一个显

著不同的特点,就是灾害的形成和发展是缓变的,

并没有明确的起点和终点,还由于农作物具有一定
的耐旱性,人们在灾前甚至处于灾中都未必能及时
觉察受灾。因此旱灾特别危险,往往等到发现为时
已晚,造成的损害已成定局而难以挽回了。若想要
进一步诊断一个地区的旱情和旱灾是否与水资源
开发利用不当或过度有关,就更困难了,而必须从
当地旱情与旱灾的历年变化过程中,滤除水文气象
因素随机波动及其他因素的干扰作用。不通过专业
的精细的定量分析,是难于从直观上判别的。

三、制定地区的水资源可持续发展规
划是当前一项刻不容缓的任务

　　我国历年粮食产量增长过程如图 2所示。我国
灌溉面积和灌溉水量的数据的增长过程如图 3和
图 4 所示,可以看出 1949～1980 年期间粮食产量
基本上是与灌溉面积和灌溉水量同步增长,说明这
个时期主要是依靠扩大灌溉面积或提高灌溉水量,

来提高粮食的产量; 1980 年是一个转折点,其后灌
溉面积和灌溉水量基本持平不再增长,反映经过前
30 年的发展,易于开发的水土资源多已利用,而且
由于工业和生活用水的急剧增加,供水水源中灌溉
用水的份额不断削减,因此很难再继续保持原有的
增长速度。

图 2　我国历年粮食产量变化过程示意图

值得注意的是,在 1980 年以后的时期,出现粮

食产量不断向上攀升,而灌溉面积和灌溉水量持平

的反常现象。在这 20年里,粮食年产量增加了近

2 000亿公斤,扣除化肥、品种等农业科技水平提高

的作用,作物需水量肯定要有明显的增加;而这个

时期的水文气象条件、灌溉方式和灌溉技术都没有

改变,灌溉水利用率或水分生产率也没有明显的提

高,多用的水是从哪里来的呢? 合理的解释或猜测

是依靠“饮鸩止渴”式挖潜,来增加农业水资源,动

用了一些不该动用的水资源(未计入“灌溉水量”) ,

如过量开采深层地下水,挤占河川的冲沙用水、环
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境及生态用水和引用未经处理的污水等。当然,我

们并没有掌握全国实际灌溉用水总量的数据,只有

一些局部地区的水文气象资料可以作为上述猜测

的旁证,具体情况还有待进一步调查研究。不过我

们担心这种无需增加灌溉用水,粮食产量不断上升

的现象不见得是好事。

图 3　我国历年灌溉水量变化过程示意图

图 4　我国历年灌溉面积变化过程示意图

如果在水资源开发利用上采取短期行为,其后
果是非常严重的,现在已经到了必须采取革命性措
施,扭转这种负债经营方式的时刻了。现在距全国
人口高峰到来只有 20～30 年,可供回旋的余地已
经不多了,不允许我们再犯错误。正如一位美国水
资源学者所指出的:如果人们拒绝事先制定规划,

就等于是采取一个最糟糕的规划方案——“临时应

付”。由于水资源可持续发展的综合规划涉及科技、
经济、环境、法律、财政、管理和政治等多方面,因此
问题是非常复杂的。虽然我们并不能保证通过规
划,就一定能寻到最优解,甚至连最优解是否存在
都未必能得到证明,但是,制定规划的过程,就是分
析研究的过程,我们相信通过规划是可以从中得出
一组理性的行动方案,从而避免重大的失误和浪费
的。
我们认为有一系列课题亟待研究:分省(区)、

流域、片区预测人口增长过程和高峰出现时间和数
量的概率;分省(区)、流域、片区预测耕地缩减过程
和当地人口高峰期耕地面积、质量的概率(城市化、
高速公路、开发区等占地项目预测) ;人口高峰期降
水量、气温、海平面等的超长期预测;分省(区)、流
域、片区历年旱情与旱灾研究;分省(区)、流域、片
区历年工业用水、城市生活用水、林业牧业用水的
研究,当地人口高峰期非粮食生产用水量的概率预
报;分省(区)、流域、片区历年灌溉面积及灌溉水量
的研究,当地人口高峰期灌溉面积、灌溉水量的概
率预报;分省(区)、流域、片区制定水资源可持续发
展综合规划,尤其是可持续发展初级阶段(人口高
峰期前)的规划;我国人口高峰期后的水资源可持
续发展规划。
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晶轴压缩超导陶瓷时, 超导温度可提高, 但沿另一些晶

轴压缩超导陶瓷时,超导温度也可能降低。洛克奎特认

为, 不同晶轴受压后的影响可能彼此抵销,难以确定加

压的具体影响。为此,洛克奎特用一种分子束外延技术

在一种基体上将原子逐个沉积成有不同原子间隙的汞

钡钙铜氧化物陶瓷薄膜,而薄膜中的原子间隙与基体的

原子相当,然后在一个方向上施加压力。

洛克奎特用这种方法进行试验后发现, 当将薄膜中

的原子压缩时 ,超导体的超导临界温度竟提高了 25～

49K ; 而将薄膜中的原子间隙扩大时, 超导温度会降低

10K。 (刘先曙)
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