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农业水管理面临的问题及发展策略

许 迪，龚时宏，李益农，刘 钰
（国家节水灌溉北京工程技术研究中心，中国水利水电科学研究院水利研究所，北京 100048）

摘 要：当今农业水管理所面临的问题和挑战与 50 年前有着显著差别。当前发展农业水管理的目的是在水资源稀缺状况

下，在满足全球不断增长的食物需求的同时，达到增加农民收入、发展农村经济、减少贫困、应对气候变化、保护生态

环境等。为此，应从跨学科、跨部门的角度出发，审视和改善与农业水管理发展相关的策略与对策，其中包括加快发展

节水农业、维系生态系统服务功能、加大灌溉投入、提升雨养农业、提高农业水分生产率、减少农业贫困人口、减轻或

预防土地和水环境质量下降、降低废水灌溉风险、加强政策和制度建设等。改善农业水管理、增加农业生产力的各种努

力取决于对上述发展策略与对策的合理选择及其彼此间的利益权衡。
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0 引 言

农业水管理是对农业生产和农业可持续发展提供关

键投入的水资源的管理过程，涉及的内容主要包括灌溉

排水、雨养农业水管理、水资源开发与保护、循环水再

利用、农田和区域水管理等。包含的主要对象和范围有

复杂多变的农业气候条件以及为数众多的生产系统和水

管理内容，横跨的主要政策范畴与水资源管理、农业、

农村发展、环境等有关。此外，农业水管理还与其他用

水部门、主导经济制度、宏观经济政策等密切关联[1]。

尽管全球农业水管理已取得了明显成就，但也存在

诸多问题，面临严峻挑战。发展灌溉农业对满足快速增

长的食物需求至关重要，但引起的环境和社会问题却不

断增加；以往灌溉得到持续扩展，但目前的发展速度有

所下降，灌溉水资源可利用量逐渐受到制约；各国政府

主导了大规模的灌溉系统开发建设，但获得的系统性能

并不令人满意；农业水分生产率增长迅速，但尚存在着

较大改善空间；农业水管理为灌溉区域减贫做出了贡献，

但在雨养农业区的作用却仍然有限[2]。与此同时，全球及

各国社会经济现状的改变也为现代农业水管理发展提供

了难得的机遇。水资源管理和食物安全的全球性争辩有

助于改善农业水管理，改变贸易环境和国家市场策略对

农业水管理产生非技术要素的影响，水资源管理方式正

日益关注其对环境和社会带来的影响作用，政府在农业
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水管理中的作用发生变化、个体用水户的决策影响力逐

步得到加强[3]。本文在描述当前农业水管理面临的问题及

挑战基础上，系统阐述与当代农业水管理发展相关的策

略与对策。

1 农业水管理面临的问题和挑战

以往发展农业水管理的主要目的是通过增强农业生

产力，应对饥饿和贫困，如今则是在水资源稀缺状况下，

在满足全球不断增长的食物需求同时，达到增加农民收

入、发展农村经济、减少贫困、应对气候变化、保护生

态环境等目的[4]，面临的问题和挑战主要涉及经济、社会、

环境等要素。

1.1 经济要素

1.1.1 饮食结构变化与食物需求增长

随着人们收入的不断增长，居民饮食习惯正朝着更

加注重营养水平和饮食多样化的趋势转变，食物消费模

式正在从谷类食品向畜产品和水果、蔬菜、糖、食用油

等高价值作物改变。与 2000 年相比，预计 2050 年全球

谷类食物需求量 28～32 亿 t，增长 55%～80%；肉类需求

量 3.75～5.7 亿 t，增长 70%～155%；糖、油、蔬菜、水

果需求量将增长 70%～110%[5]，未来驱动食物需求增长

的一些主要影响因素仍将具有较大不确定性。

1.1.2 经济结构改变

全球市场和贸易政策的改变以及全球化进程决定着

未来的农业收益率。在一些非农经济部门具备较大竞争

优势的国家和地区，农业对国民经济的整体贡献率有所

下降，这势必明显影响小农户和自给自足型农民的经济

利益。为了确保许多发展中国家农业发展的可持续性，

迫切需要加大在技术和能力建设方面的投资，制定受惠

于农业发展的相关政策与法规[6]。
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1.1.3 能源价格波动

易于波动的能源价格经常以不同的方式影响农业水

管理。对水电和生物质能源需要的增长必然加大对水的

需求，进而影响水量在不同用水部门间的配置现状。此

外，能源价格上涨不仅增大抽取地下水灌溉的成本，还

导致化肥及其他石油产品价格的增加，加大农业生产成

本。尽管生物燃料目前对全世界能源供给的贡献率仍然

有限，但能源价格上涨、温室气体排放增加、地缘政治

问题等诸多因素，都可能加剧食物与燃料生产之间对水

土资源占有的激烈竞争[7]。

1.1.4 食物价格上涨

食物价格上涨正成为当今全球许多国家面临的重要

问题，对严重依赖食物进口以及食物消耗占日常支出比

例较高的发展中国家尤为如此。引起食物价格上涨的主

要原因包括较高的石油和能源价格、食物需求增长、农

业生产投资减少、频繁发生的旱涝灾害、不稳定的市场

投机行为等[8]。其中加大农业生产投入对维系农业水管理

在满足食物供给需求上扮演的重要角色至关重要。

1.2 社会要素

1.2.1 缺水程度加剧

目前全球约有 12 亿人口生活在自然性缺水地区，约

15 亿人口居住在经济性缺水区域，此外，还有数以百万

计的贫穷农户处于自然性和经济性缺水并存的地区[6]。水

资源禀赋是造成自然性缺水的主要缘由，而对蓄水和管

理的不当投入则是引起经济性缺水的典型原因。对许多

干旱和半干旱地区，应加大改进灌溉用水技术、增强农

业生产力的投资和政策力度，而对一些湿润地区，也需

采用新的投资和政策确保水资源在不同用水部门间的合

理配置。

1.2.2 持续性贫困

全球约有 17 亿人口且其中多为贫困人口生活在南亚

和撒哈拉以南的非洲地区，其中 5.1 亿人处于食物不安全

状况。在撒哈拉以南的非洲地区，食物不安全人口已从

1980 年的 1.25 亿增长到 2000 年的 2 亿，且 70%的贫困

人口生活在农村，短期内面临的主要问题是如何改进农

业经济结构，缓解贫困和食物不安全状况[9]。不适宜的农

业水管理措施常直接影响作物的潜在产量和效益，进而

影响到发展中国家为减贫所做的各种努力。

1.2.3 城市化及移民

20 世纪 60 年代全球约 2/3 的人口居住在农村，务农

人口达到 60%。随着城市化的快速发展，而今只有 1/2

的人口还生活在农村，不到 40%的人口直接从事农业经

济活动[10]。预期 2050 年，全球约 2/3 的人口居住在城市，

迅猛发展的城市化进程势必加剧城市与农业间的用水竞

争，导致改变农业生产结构。

1.3 环境要素

1.3.1 气候变化

平均气温改变、降雨模式变化、极端气候事件发生

频率加剧正在以不可预见的方式影响着农业生产状况。

为此，应在农业水管理工程规划以及与农业基础设施建

设相关的公共政策和投资、工程和资源公共管理、影响

人类习性的政策制定过程中，充分考虑气候变化可能带

来的潜在影响及其应对策略。在制定减少温室气体排放

或调节气候变化的政策法规时，关注其可能引起的有意

或无意影响，如投资发展生物燃料虽可缓解气候变化的

速度，但将显著影响水土资源的可持续利用[11]。

1.3.2 生态系统修复

全球大规模调水工程都会不同程度的对生态系统产

生负面影响。2000 年世界淡水物种指数已下降到 1970 年

的 50%，对生态系统产生的威胁最终将危害到农业赖以

发展的水土资源上[12]。为了改变当前生态系统恶化的趋

势，一些国家正在制定和执行有利于增加环境生态流量、

减少农业面源污染、增强生态系统服务农业供给的相关

政策和策略，并适当减少农业用水量配置。

2 农业水管理发展策略与对策

现代农业水管理对保障食物安全、发展农村经济、

维系家庭生计、减少贫困人口、维护生态系统等至关重

要。为此，应从跨越不同学科、不同部门的角度出发，

审视和改善与农业水管理发展相关的策略与对策。人们

不能将目光仅局限在地表水和地下水等蓝水资源上，还

应把雨水作为灌溉和雨养地区的最基本水源，不应将农

业视为相对独立的系统，而应作为整个农业生态系统的

组成部分加以看待[13]。

2.1 加快发展节水农业，满足未来农业用水需求

未来驱动全球农业用水需求的主要动力来自因人口

增长和饮食结构变化引起的食物需求增加与改变。目前

全球作物年耗水总量 6 800～7 500 km3，平均为 7 150 km3，

其中饲料作物年耗水量 2 152 km3，占作物年耗水总量均

值的 30%[14]。约 78%的作物年耗水总量（5 570 km3）直

接来自降雨入渗后蓄存的土壤水，主要供给雨养农业，

其余 22%（1 573 km3）则来自地表水和地下水，主要用

于灌溉农业。若灌溉系统输水效率为 60%，就需要

2 622 km3 的地表水和地下水量才能满足作物年耗水总

量。若不对现有农业水土资源生产率加以改善并改变当

前的农业生产模式，预计 2050 年全球作物年耗水总量将

增加 70%～90%，达到 12 155～13 585 km3，比现有增加

5 750 km3 [15]。

满足未来农业用水需求的水管理发展策略与对策主

要应包括：发展灌溉农业，加强雨养农业，开展农产品

国际贸易，限制食物需求潜在增长等。灌溉农业在粮食

增产、维系贫困农民生计等方面起到重要作用，全世界

约40%的农产品毛产值来自占农田面积20%的灌溉农业，

在多数发展中国家高达 60%[16]。为此，需增加灌溉农业

投资，通过改革灌溉系统管理、开发新的地面蓄水设施、

增加地下水利用量、废水灌溉再利用等途径，增加灌溉

供水量，提升作物水分生产率和单方水的产值。尽管雨

养农业面临一定风险，但约 60%～70%的作物产量仍来自

占农田面积 70%～80%的雨养农业，且发展中国家数以百

万计的贫困农民主要靠雨养农业维持生计[17]。故应增加
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雨养农业投入，通过加强土壤水管理、采用补灌措施等

手段，改善雨养农业生产率，尽可能扩大雨养农业区的

作物播种面积。开展基于虚拟水战略的农产品国际贸易

为缺水国家和地区应对干旱提供了选择，通过贸易手段

将在北美、拉美等水土资源丰富地区集约化生产的农产

品交易到中东、北非等缺水地区，可弥补不同国家水资

源禀赋上的差异，缓解缺水国家食物增长对农业用水需

求产生的压力。基于粮饲家畜肉类结构的食物对水资源

消费数量比素食结构需水翻番，适当改变食物消费模式

可减少对水资源的潜在压力。此外，农业生产和食物消

费过程中产生的粮食损失约为 40%～50%，有效减少食物

生产过程和产后市场链条上的损失对减少农业用水亦十

分重要[18]。

2.2 改善农业水土管理活动，维系生态系统服务功能

生态系统服务功能常包括产品提供（食品和纤维、

燃料、木材等）、调节（气候调节、水资源和空气质量调

节、病害控制和授粉等）、文化（娱乐、精神、美学价值

等）和支持（初级生产、土壤形成、水和氮循环等）4 大

类服务功能[19]。对农业生态系统而言，以往总强调其具

有的产品提供功能，而忽视其余服务功能。农业发展在

增强产品提供服务功能的同时，将不可避免地改变许多

生态系统过程的结构和效能，进而减少调节、文化等其

他服务功能的价值。农业水管理对生态系统服务功能产

生的潜在负面影响主要反映在水生系统、沿海地带和湿

地以及陆地系统上，前者包括河道水量减少、湿地萎缩、

水质恶化、物种多样性下降等问题，后者则包含地下水

位下降、盐碱地面积增加、缺水造成的土地植被改变等

弊端。农业水管理通常将改变流域水文循环规律，明显

增加水生系统和陆地系统中植物-土壤-大气连续体循环

机制改变的风险，生态系统服务功能的减弱不仅将影响

农业生产力，还会严重阻碍整个社会为减贫做出的各种

努力[20]。

维系生态系统服务功能的农业水管理发展策略与对

策主要是：改善农业水土管理活动，统筹考虑上下游农

业用水管理措施，建立多功能的农业生态系统等。改善

农业水土管理活动，尤其是加强田间用水管理、增加作

物水分生产率、减少土壤养分淋失及其对地表和地下水

体的危害等，可减少农业需水 50%以上，有效缓解上游

粮食生产用水对下游生态系统的压力[5]。处理好上游粮食

生产可能对下游水生系统和湿地造成的负面影响至关重

要，应统筹考虑上下游的农业水管理活动，在保持上游

粮食生产能力与维持下游生态系统服务功能之间，寻找

可被各方接纳的利益权衡点。建立能够提供多种服务功

能的农业生态系统水管理，可达到增强不同服务功能间

协调性的目的，这取决于人们对生态景观过程的深入了

解以及充分意识到生态系统服务功能的价值所在。对发

展中国家以往 150 个项目从多目标角度考虑资源节约型

农业投资效果的分析表明，借助提高用水效率、改善水

质、增加碳固存等手段，可达到农业增产与减少环境影

响并行的目标，基于生态系统保护的农业水管理需求方

式并不会约束农业发展[21]。

2.3 注重灌溉与农业生产系统的紧密结合，加大灌溉

投入

尽管驱动灌溉发展的许多传统因素依然存在，但其

又同时担负起应对气候变化下的农业生产影响、减轻对

生态系统和公众健康产生负面作用等新的职责。推动灌

溉发展的首要因素在于需要更多的食物满足未来人口增

长，受新开发水资源量和灌溉面积的边际效益制约，人

们必须持续地改善灌溉农业水分生产率才能满足对食物

的需求。其次食物需求的结构变化加剧了农业用水的紧

张局面，生产较高价值的肉、蛋、奶产品要比直接生产

谷类耗水更多，故只有加大灌溉投资，增强农田管理投

入力度，才能使作物产量和用水效率达到所预期的效

果[22]，增加灌溉投入可为集约化的农业生产提供更为安

全可靠的风险环境。最后全球及局部气候变化也是驱动

灌溉投入增加的因素，气温升高和二氧化碳增加将增大

作物腾发量、快速消耗土壤水分、增加灌溉需水、促进

生物质形成速度，并明显影响融雪型河流的径流过程分

布，而降雨模式的改变将加剧干旱地区的缺水程度或增

加湿润地区的降水量。

需对灌溉管理和投入重点做出实质性转变，才能满

足人们对发展灌溉所寄予的期望和要求。与以往相比，

未来灌溉投入应更为关注灌溉与农业生产系统的紧密结

合，重点基于先进的信息、节水、管理等技术和方法对

现有灌溉基础设施进行更新改造，大力推进灌区的现代

化建设，因地制宜的在有条件的地区适度扩大灌溉面积
[23]。作为当前全球灌溉管理制度改革的重要内容，应将

参与式灌溉管理、灌溉管理转移等方式继续作为灌溉投

入的主体，积极探索具有当地特色的灌溉管理范式以及

可持续性支撑灌溉管理模式运行的财政来源与途径。以

往大多数参与式灌溉管理工作多集中在示范层次，以建

立小型农民用水户协会为主，与灌溉管理配水改善、维

护灌溉工程服务定位相关的改革却少见尝试也鲜见成

功。为了应对气候变化对农业生产带来的影响，在灌溉

基础设施建设上的投入重点应包括：建设新的蓄水库容

以弥补失去的冰雪融蓄水量，为用水户采用更为灵活的

配水方案提供必要的设施和装备，修建地下水补给工程

和废水灌溉再利用处理设施等；在灌溉管理和制度措施

方面的投入重点有：通过改善技术和管理活动增加灌溉

用水效率，建立用户间的水交易市场及规则，构建用于

改善农业用水整体效益的综合水资源规划等[24]。

2.4 创新流域水资源综合管理模式，提升雨养农业

农业灌溉已对世界主要江河流域的供水和生态环境

造成较大压力。面对全球水危机形势，大规模发展灌溉

的空间已较为有限，雨养农业在提供食物和维系生计方

面起到重要的支配作用。全球雨养农业的生产力常低于

灌溉农业，发展中国家的雨养粮食平均产量 1.5 t/hm2，而

灌溉农业 3.1 t/hm2，在气候温和的热带商品粮农业区，主

要作物的雨养产量可高于 5～6 t/hm2[6]。在半干旱和半湿

润地区，并非雨量而是降雨的极端变异性是制约农业生

产的主要影响因子。在作物关键生育期间发生的短期干

旱几乎存在于每个雨季，而气象干旱则平均每 10 a 才发
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生 1～2 次，通过水管理技术虽可在一定程度上减轻短期

干旱带来的影响，但气象干旱对作物减产的影响明显[25]。

在干旱和半干旱地区，降雨已成为超出农民控制能力的

最为突出的随机因素，水既是农业生产的关键投入要素

也是农业风险及不确定性的主要来源，提升雨养农业对

维系生计起到支配性作用。

提升雨养农业的水管理发展策略与对策应建立在生

态水文学观点基础上，人们应将降雨作为淡水资源的重

要组成部分加以看待[26]。尽管在现有的流域水资源综合

管理模式（IWRM）中，已意识到为保护河流、湖泊、湿

地、河口等水生生态系统功能应考虑环境生态水流的问

题，但该管理模式的焦点仍集中在灌溉、工业和城市供

水的蓝水资源规划、配置与管理上。向农业生产这类关

键的产品提供服务功能仍主要取决于陆地生态系统中的

绿水，为此应该对蓝水和绿水进行统一的综合规划与管

理，形成用途广泛的 IWRM 新策略。在该新策略中，就

地集雨应被视为生产性用水，水资源控制与管理中应包

含与雨养农业系统相关的当地尺度及其流域尺度，更为

关注从流域到当地的降尺度水资源管理，并基于跨尺度

间的水资源综合分析结果，系统阐述对上游绿水投入（如

集雨）与下游用水影响（如减少泥沙）间的双赢机遇[27]。

从作为淡水资源的降雨出发，对 IWRM 新策略的准确定

位就是要淡化灌溉农业与雨养农业间的人为划分，其实

灌溉农业通常部分的依赖绿水的贡献，并且采用保护性

耕作、土壤培肥、地表覆盖等旱农方法，而提升雨养农

业稳定性的最佳途径则是利用补灌等蓝水管理措施。为

此，打破灌溉农业与雨养农业间的管理划分无疑是提高

雨养农业投资优先性的重要策略，可提供多组范围从雨

养到灌溉系统的管理选择方案。

2.5 基于各种途径与措施，提高农业水分生产率

农业水分生产率来自种植业、畜牧业、水产业等部

门的净收益与产出该收益耗用的水资源量之比，反映出

以较小社会环境成本为代价获取单位耗水最大收益的目

标。改善农业水分生产率的优先地区应包括：过于贫穷

且水分生产率较低的地区，用水竞争激烈的自然性缺水

地区，水资源开发程度较低且用水回报相对较高的地区，

因地下水位下降和河道断流等致使农业生态系统严重退

化的地区等。改善农业水分生产率的水管理活动与措施

主要有集雨、补灌、非充分灌溉、精准灌溉、水土保持

等，与这些措施无直接关联的一些活动也会间接影响到

农业水分生产率，如改善土壤肥力、防治病虫害、选择

作物良种等。改善农业水分生产率有赖于深入了解和掌

握植（动）物生理学、作物学、农学、农田水利学、土

壤学等相关知识，以及横跨田间、农田、流域等不同空

间尺度下的经济、社会和环境条件[28]。

提高农业水分生产率的主要途径与措施有：增加植

物、田间、农田等不同尺度上的单位腾发量生产率，极

小化农业用水过程中的非生产性水量消耗，改善现有灌

溉设施管理与运行维护，循环利用回归水和农田排水，

在不同用户间合理重新配置水量并共同管理用水，将种

植业、畜牧业、水产业等用水在流域尺度上加以综合管

理等。作物水分生产率为消耗单位腾发量获得的作物产

量（值），对应的改善途径与方法在生物节水方面有作物

品种遗传改良、作物生理学特性调节等，在农艺节水方

面包括增加土壤肥力和有机质、保护性耕作、病虫害防

治等，在工程节水方面包含田间节水灌溉方法、非充分

灌溉制度、集雨补灌等[29]。畜牧业用水约占农业腾发量

20%左右，主要来自生产牲畜消费食物所需的水量[5]，相

应的改善策略包括改进动物饲料来源、增加畜产品（肉、

蛋、奶）产量、完善兽医服务条件、采用避免土地退化

和减少土壤侵蚀的放牧活动等。水产业用水主要来自生

产饲料的用水和养殖用水，其水分生产率是水产品产量

（值）与饲料生产用水和养殖用水蒸发量之和的比值。

采用农业与水产业相结合的综合措施可循环利用水分和

养分，用于灌溉和养殖业的多功能农田池塘已成为改善

家庭营养状况、增加经济收入的有效手段[30]。

2.6 确保用水安全与公平，减少农业贫困人口

水对维系全球日收入低于 1 美元的 10 多亿人和低于

2 美元的 28 亿人的生存与生计至关重要，已成为制约全

球农业产出和乡村穷人收入的主要因素之一[31]。实际上

贫困与水未必一定相关，多数贫困地区的水资源禀赋可

能好于富裕地区，影响贫困的范围和程度取决于人们对

水资源的控制和管理水平。以往对贫困的理解仅关注收

入、消费和财富，而忽略了引起贫困的多元化因素及彼

此间的复杂交互作用。在评价农业水管理对减贫的作用

中，必须考虑贫困的多元性及其复杂交互作用的影响。

通过改进农业水管理活动，首先可改善农业生产和生产

力，增加就业，稳定农业产出和收入，其次可鼓励农民

采用各种促进农业增产的投入措施，生产多样化的高附

加值产品，增加非农产品，满足家庭对多样化物质的需

求，第三将对贫困人口的营养和健康状况改善、社会公

平待遇、生态环境保护等产生积极的作用[32]。

对大多数低收入国家而言，食物安全和减贫所面临

的关键挑战在于改善农业生产条件和提高作物产量，以

便减少全球以小农经济为生的 8.5 亿农业人口的贫困程

度[33]。为了确保穷人用水的安全性与公平性，首先应建

立完善的水权制度并增加蓄引水基础设施投资，其次是

开发适宜的用水管理技术并选择恰当的资金筹措方式，

使人们更为有效的用水，第三是改善现有大型灌溉系统

的生产力和配水的公平性，提高农业水分生产率，改进

农业水资源管理，最后是密切农民与投入-产出市场间的

关系，促使农民谋生手段的多样性，达到减贫和改善水

土生产力的目的。在自然性缺水地区，当减贫因进一步

开发水资源而受到限制时，改善现有农业用水管理系统

无疑就成为首选策略，这对发展中国家尤为重要。

2.7 改进农田排水和土地利用管理，减轻或预防土地和

水环境质量下降

全球近 50%的灌溉土地存在排水问题，约有 2 500

万 hm2的农田因灌溉引起的涝渍盐碱灾害而丧失生产力，

有 2.5 亿 hm2 的雨养土地亟待改善排水状况[34]。目前，包

括土壤盐渍化在内的农田土地退化（土壤侵蚀、土地沙

化、土地污染等）影响着非洲 65%的农田，在拉美和亚
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洲则分别达到 51%和 38%。草地退化面积在非洲、亚洲

和拉美分别占总量的 31%、20%和 14%，林地退化面积

则分别为 19%、27%和 14%。全世界约 40%的农业土地

处于中等退化程度，约9%为严重退化，全球作物减产13%

左右，且每年约有 500～1 000 万 hm2 的土地丧失农业生

产能力[35]。土地退化不仅对农田水循环和农业水分生产

率具有严重的负效应，还明显影响农业用水的数量和质

量。土地退化过程与农业用水管理关系密切，改进和加

强农田排水和土地利用管理，可达到减轻或预防土地和

水环境质量下降的目的。

当前改善农田排水的目标已从单一地促进农业生产

力逐步转向同时避免其对水环境产生负面影响的双重目

的。在保持除涝、治渍、排盐等功效同时，利用各种技

术和管理控制措施尽可能减少因采用农田排水措施带来

的环境负效应，这些措施与方法包括：适当减少排水量

和污染物排放量的控制排水运行模式，基于灌排措施与

人工湿地相结合降解污染物的灌溉-排水-湿地系统，具有

水肥高效利用特点的农田排水再利用措施等[36]。人类活

动尤其是农业生产活动是造成土地退化的主要因素，减

少和防治土地退化的主要措施应包括：制止乱垦、滥伐

和过牧，合理开发利用土地，合理施肥和灌溉；投资于

退化土地的修复工作，采用增加土壤肥力、改善土壤入

渗和蓄水能力、减少土面蒸发的资源保护型耕作与土管

理技术，改善雨养和灌溉农业系统的农田水分生产率；

从农田多样性和生态系统服务功能等观念出发，增强农

业景观多功能性，基于工程、生物、农业等技术措施，

对退化的土地进行综合治理[37]。

2.8 选择不同措施及其组合，降低废水灌溉风险

工业和城市生活废水随着人口增长、城市化加剧、

生活条件改善、经济高速发展而不断增加，与此同时，

对废水的生产性再利用也在增长。尽管在世界卫生组织

发布的废水灌溉利用指南中要求，废水只能用于灌溉非

食用的作物，但在实际中却难以强制执行，许多发展中

国家的农民在无淡水可用的窘况下，只能利用废水灌溉

可食用的作物。目前发展中国家近 80%的污水未经处理

直接排放，约有 50%的人口使用污水进行灌溉[38]。全球

至少有 350 万 hm2 的农田采用未加处理或部分处理的废

水进行灌溉，直接利用废水灌溉的面积大致为处理后灌

溉面积的 10 倍以上[39]。利用废水灌溉的农民要比使用淡

水灌溉的农民具有较高的寄生虫传染机率，且金属离子

通过废水灌溉的作物进入人体，直接影响身体健康状况，

这已成为负责维护公众健康和环境质量的国家部门所关

注的热点问题。

由于各种原因，许多发展中国家在未来一段时间内

尚不具备实施复杂废水处理计划的能力与财力，为此应

借助废水来源控制、污水处理与非处理选择及其组合方

式等措施，尽力降低废水灌溉的风险，保护农民和消费

者的利益[40]。借助不同程度的污水处理措施与方法可改

善灌溉废水质量，采用劳动保护性措施可降低废水施灌

过程中操作人员的人体裸露程度、减少被病原体侵害的

可能，利用作物选择与多样化、灌溉管理、土壤特性考

虑等非处理措施加强农田废水灌溉管理，采用清洗、烹

饪、消毒等各种措施减少废水灌溉作物带来的健康风险。

此外，通过改善政策与对策、促进机构间对话、加强财

务机制等手段，可为改善废水灌溉管理提供机遇，而采

用与激励或强制执行相结合的废水排放标准，可促进点

源排放的家庭和工业部门的水管理改善，通过在输水部

门与卫生部门之间建立有效的联系，有助于推动更为有

效的废水灌溉管理模式。

2.9 加强政策和制度建设，促进农业水管理发展

促进农业水管理发展的公共政策范畴包含水资源管

理、农业、农村发展、环境等[41]。水资源管理政策涉及

到可协调互为矛盾冲突的多目标综合流域规划、基于宏

观经济等政策价格信号与资源配给等非价格因素结合的

农业水分生产率激励机制、与非传统水资源再利用相关

的政策及规章制度、水权制度尤其是可交易权的建立及

完善等。农业政策包括改革国内市场并促进出口市场发

展的机制、应对粮食安全的食物消费结构模式导向、基

于市场运作促进技术开发应用的对策等。农村发展政策

主要面向维系生计的可持续性改善，投资减贫措施的优

先顺序是雨养农业、低成本灌溉技术、社会驱动型基金、

小规模灌溉和水保、大规模灌溉工程、高产值灌溉作物

多样化等。环境政策则与激励农民开展环境友好型社会

建设、维系流域环境生态流量、地下水资源有效保护等

相关。

影响全球尺度农业水管理发展的主要政策涉及到贸

易改革、气候变化、技术研发应用等。通过打开外部市

场和建立虚拟水战略，改革贸易政策正强烈地影响农业

水分生产率和收益性，由于贸易驱动型增长需深入了解

和掌握集约化灌溉农业的相关知识，故世界各国应加大

对制度和技术的投资力度。气候变化带来较大的风险及

不确定性，应将适应气候变化的因素在制定农业经济发

展及减贫策略中加以充分考虑，并借助风险管理方法加

以应对。技术研发应用对改善农业水管理十分重要，焦

点正日益集中在水分生产率和雨养农业上[42]。
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Problem and strategies on development of agricultural water

management

Xu Di, Gong Shihong, Li Yinong, Liu Yu

(National Center of Efficient Irrigation Engineering and Technology Research,

China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China)

Abstract: The problems and challenges for agricultural water management are markedly different from 50 years ago. To

meet the increasing global demand for food, new challenges have been coming: increasing farmers’income, boosting

rural economy, reducing poverty, adapting climate change and protecting the ecological environment, under the

conditions of the scare water resources. Therefore, the improvement of strategies and countermeasures relevant to the

development of agricultural water management is nessary starting from the thinking of interdisciplinary and various

sectors. The strategies include that developing water-saving agriculture, maintaining the service functions of the

ecological system, increasing investment in irrigation, promoting rain-fed agriculture, improving and increasing water

productivity, reducing poor population, preventing and alleviating the degradation of land and water environmental

quality, reducing the risk in waste water irrigation, and strengthening policy and institution building. The efforts in

improving agricultural water management and increasing agricultural productivity depend on the rational selection of the

above strategies and the benefit tradeoffs.

Key words: irrigation, agriculture, management, strategy, rainfed agriculture, ecosystem


