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学科进展与展望
·

关于西北旱区农业与生态节水基本理论和

关键技术研究领域若干问题的思考

康绍忠
`

许 迪 士 李万红 丰 黎 明 车

( *西北农林科技大学节水与水资源研 究中心
,

陕西 71 21 00 ;

十中国水利水电科学研究院水利研究所
,

北京 100 0 4 4 ;

本国家 自然科学基金委员会工程与材料科学部
,

北京 10 00 8 5)

〔摘 要 〕 本文论述 了西北旱区缺水对经 济和社会可持续发展所造成 的影响
,

分析了该 区域的节

水潜力
,

指 出西北旱区的缺水问题在 目前主 要应靠节水来解决
,

加强对西北旱区农业 与生态节水基

本理论和关键技术的研究是西部大开发的迫切需要和保障我国人 口 高峰期食物安全
、

水安全与生

态安全的重大战略举措
。

西 北旱 区农业 与生态节水是一个跨多学科的科技问题
,

应加强 多学科的

联合攻关和 国际合作研究
,

西北旱区农业 与生态节水领域 中的主要研究内容有 : 植物高效用水生理

调控与非充分灌溉理论 ; 节水灌溉 方式下水分与养分的转化理论及尺度效应 ; 植物需水监 测与估算

及灌溉节水潜力 ; 西北 旱区特殊水源高效利用理论 与技术 ; 灌溉 系统水量与流量实时调控与区域 多

水源优化配置理 论 ; 旱区节水灌溉的区域水土环境效应评 估与调控
。

最后
,

分析了西北 旱区农业与

生态节水研 究领域可 能产生的突破和贡献
。

[关键词 ] 农业与生态
,

节水
,

水分利用效率
,

西北旱区

1 加强西 北旱 区农业与 生态节水基本理 论

和关键技术研究是西部大开发的迫切需 要和

保障我国人 口 高峰期食物安 全
、

水安 全与生

态安全的重大战略举措

我国是一个严 重缺水 的国家
,

水资源 总量 为

28 10 0 亿 耐
,

人均水资源 占有量约为 2 2 00 耐
,

仅为

世界平均水平 的 1 / 4
。

预计到本世纪 30 年代
,

当我

国人口达到 16 亿高峰时
,

在降水不减少的状况下
,

人均水资源量将下降为 1 7 60 时
,

逼近国际上公认的

1 7 00衬严重缺水警戒线 ! 此外
,

我 国水资源时空分

布极为不均
,

与国民经济发展区域布局严重错位
,

占

国土面积 65 %
、

人 口 40 % 和耕地 51 % 的长江淮河以

北地区
,

拥有的水资源总量只有全国的 1/ 5
,

许多地

区人均水资源 占有量 已大大低于 1 7 00 甘 的严重缺

水警戒线
。

西北
、

华北地区的区域性缺水更为严重
。

水资源短缺已成为制约我国国民经济和社会可持续

发展的瓶颈
,

同时也是党和国家领导人及全社会高

度关注的重大问题
。

西北干旱半干旱地 区包括陕西
、

甘肃
、

宁夏
、

青

海
、

新疆和内蒙古西南部等区域
,

总土地面积 4 00 多

万 k扩
,

占全国总面积的 42 %
,

人 口 占全国总人 口 的

8%
。

长期 以 来
,

我 国西北旱 区在满足人 日 急剧膨

胀
、

人民生活质量改善对粮食增长和社会经济发展

迫切需求的同时
,

过量垦荒扩大耕地 面积和对水资

源的过度引用及无序开采已导致当地水土条件和生

态环境的恶化
,

严重威胁到西部大开发的顺利实施
。

目前
,

这一地区是全 国生态最为脆弱和沙尘暴 多发

的地区
,

也是全国贫困人 口较集中的地区之一
。

水资源短缺是西北地区工农业生产发展和恢复

生态平衡最重要的制约 因素
。

由于水资源数量有

限
,

加之气候干旱
、

蒸发强烈
,

区域水土资源不平衡
,

水资源的过度开发
,

造成 了严重 的生态环境 问题
。

如河西石羊河流域水资源总量 17
.

28 亿 耐
,

而该地
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区总的水资源耗用量 20
.

12 4亿 时
,

占可用水资源量

的 1 16
.

6%
,

地 下水严 重超采
,

地下 水位 大幅度 下

降
,

直接导致了沙生植物的枯萎死亡
、

防风固沙体系

急剧衰败
,

沙丘活化
,

沙漠化威胁 日益严重
。

民勤绿

洲的青土湖地区
,

是数千年来
“

碧波荡漾
、

野鸭成群
、

游鱼无数
”

的流域终端湖泊
,

因无法得到水量补给而

于 20 世纪 60 年代干涸
,

并逐渐演变成 了一片浩大

的盐碱化荒漠
,

湖泊景观消失殆尽
,

使绿洲北部的天

然防沙屏障变成了沙漠大举入侵绿洲的通途
。

目前

该处沙漠以每年 10 m 的速度向绿洲推进
,

沙粒和盐

分在强烈风力作用下
,

不断地被吹蚀
、

搬移到绿洲的

农区
,

造成危害
。

黑河流域 由于上游用水增加
,

下游

水量逐渐减少
,

致使下游额济纳绿洲生态系统不断

遭到破坏
,

酿成内蒙 阿盟和宁夏春夏之际沙暴灾害

不断加剧
,

20 世纪 90 年代以来愈演愈烈〔’一 6 〕。

农业是我国用水大户
,

更是西北地区 的用水大

户
。

目前我国农业用水量为 4 00 0 亿 衬 左右
,

约 占

全国总用水量 的 70 %
。

尽 管该 比例在未来会有所

下降
,

但到 2 0 30 年仍将维持在 60 % 左右
,

农业将一

直保持行业用水大户的地位
。

西北地区农业用水的

比例远高于全 国平均水平
,

西北地 区 总用水 量 7 83

亿 衬
,

其 中农业用水 7 08 亿 衬
,

占 90
.

5%
,

西北 内陆

区高达 95 %
,

黄土高原区为 87
.

3%
。

在水资源 日益

紧缺的同时
,

农业用水的浪费却相当严重
,

主要表现

为
:

一是灌溉水和天然降水的利用率低
,

一般渠系水

利用系数在 0
.

5 以下
,

有的甚至只有 0
.

3
。

如新疆全

区平均渠系水利用系数 0
.

41 ; 内蒙河套灌 区渠系水

利用系数 0
.

3 94 ;陕西关 中各大灌区平均渠系水利

用系数也只有 0
.

5 左右困
。

在旱地农业 区
,

由于粗

放经营
,

农 田对 自然降水 的利用率只有 56 %
,

而这

其中还有 26 % 的的无效蒸 发
。

二是农 业用水的效

率低
,

按有关统计估算
,

我国农业灌溉水的利用效率

仅为 1
.

o kg/ 砰 左右
,

旱作农 田水分利用效率仅 为

0
.

6一 o
.

75 k酬耐
。

表 1列出了西北地区灌溉水生产

效率与全国平均水平及京
、

津
、

冀
、

鲁
、

豫 5 省 (市 )平

均水平的比较
,

从表 1 可看 出
,

西北地 区的数字除陕

西省外
,

都远远低于全国平均值和京
、

津
、

冀
、

鲁
、

豫

省 (市 )平均值
。

灌溉用水量较多除与西北地区蒸发

能力强和有冲洗压盐的特殊需求有关外
,

较为落后

的灌溉管理水平是造成这一现象的主要原因之一
。

同时
,

这也表明我国西北地 区孕育着巨大 的节水潜

力 !

如果依靠科技进步
,

利用现代农业与生态节水

新理论与新技术
,

通过农艺
、

生物
、

工程 与管理等措

施的有机集成
,

把西北 5 省 区的单方水 的产粮数提

高到全国平均水平以上即可在保持现有粮食总产条

件下
,

节水 268 亿 衬
,

约相 当 0
.

5 条 黄河 的年径流

量
。

西北旱区的缺水问题在 目前主要应靠节水来解

决
。

为了缓解我 国西北水资源严重短缺
、

水资源供

需矛盾 日益尖锐与西部大开发之 间的矛盾
,

实施 以

改善生态环境为前提 的西部大开发战略
,

必须发展

现代农业节水技术和开展节水型生态环境建设
,

这

是保障我 国 21 世纪人 口高峰期食物安全
、

水安全
、

生态安全 的重大战略举措
。

表 1 西北地区灌溉水生产效率与全国平均水平的比较

省 份
单位灌溉面积

用水量 (耐h/ 矽 )

单 方灌溉水产粮数

( k盯砰 )

0
lfl弓山n,9ō z000546401736300000011全 国平均

陕西

甘肃

青 海

宁夏

新疆

内蒙古

京
、

津
、

冀
、

鲁
、

豫 5 省 (市 )平 均

6 9田

5 115

10 17 0

11 0 85

2 2 93 5

9 105

9 6 15

1 626

,

未扣除 引黄灌溉后 回归到黄河的水量

西北地 区的农业和生态节水 问题 已引起党和国

家领导人及全社会的高度重视
。

在
“

九五
”

和
“

十五
”

期间
,

水利部针对北方旱区 的水资源短缺问题启动

了 3 00 个节水重点示范县建设项 目和北方灌区节水

改造项 目
,

把西北旱 区作为重点考虑对象
。

科技部

在
“

十五
”

期 间
,

把
“

现代节水农业技术体 系与新产

品
”

列为 12 个重大专项之一
,

主要面 向西北和华北

地区
。

与此同时
,

各省
、

市
、

自治区等地方政府也将

投人大量资金开展有关节水农业的示范工作
。

上述

项 目和工作主要侧重于现代农业节水技术研究
、

节

水新产品与新材料研发
、

节水农业 技术示范与推广

应用
,

对与农业和生态节水相关的应用基础理论方

面的研究限于项 目自身的特点开展 的较少
。

为此
,

结合国家节水农业技术重大项 目的实施
,

开展农业

节水应用基础理论的研究无疑将为节水农业技术创

新和产品研发提供扎实的
、

具有科学指导意义 的理

论储备和支撑条件
,

有助于尽快提高我国农业节水

的整体技术水平
,

赶上世界先进水准
。

2 西北旱区农业与生态节水是一个跨多学

科的高科技问题
,

应加 强多学科的联合攻关

和国际合作研究

农业与生态用水 的浪费主要发生在渠系输水
、
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田间灌水
、

土壤储水保水和植物用水等环节
。

要提

高农业与生态用水的利用率和植物水分生产效率
,

不仅涉及到土壤
一

植 物
一

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
、

土壤水的转化关系
,

还涉及到

利用现代高新技术对水 资源
、

土壤水分和植物水分

进行监测监控
,

采集植 物对缺水反应 的信息并根据

其需水规律实施精量控制用水
,

创制节水新材料与

产品
,

开发保水节水生化制剂
,

选育抗旱节水植物新

品种
,

建立节水型农作制度和节水型生态结构
,

采用

节水灌溉方法等一系列与农业节水相关的应用基础

理论和关键技术 [“ 〕
。

农业 与生态节水是一个跨 多学科 的高科技问

题
,

需要生物
、

水利
、

农艺
、

材料
、

农机
、

信息
、

化工
、

环

保等多方面的技术支撑
。

虽然我国在西北旱区农业

与生态节水基本理论和关键技术研究方面已取得一

些进展
,

但 同科技与经济发达的国家相 比还有较大

差距
。

目前
,

我国在农业与生态节水领域还缺乏创

新的理论和适合中国国情 的技术体系
。

因此
,

迫切

需要对农业 与生 态节水前沿性 问题进行原创性研

究
,

通过水
一

土
一

植物关系
、

干旱条件下植物根信号传

输和气孔反应的机制
、

干旱胁迫锻炼对植物超补偿

功能的刺激等问题的研究
,

带来节水原理与技术的

创新
,

促进节水 新思路 的问世 和源头 高技术 的产

生 v[, 8 1 ;需要研究一批新 的农业与生态节水关键技

术
,

带动常规技术平台的提升 ;需要建立适合不同农

业类型区采用的节水型农作制度与作物种植模式及

节水型的生态结构
,

创制一批适合 国情 的节水材料

与产品
。

这需要组织多学科间的联合攻关
。

随着全球性水资源供需矛盾 的 日益加剧
,

世界

各国
,

特别是发达 国家都把发展节水高效农业与生

态作为可持续发展的重要措施
。

节水发达国家在生

产实践中
,

始终把提高灌溉 (降 )水的利用率
、

植物水

分生产效率和水资源 的再生利用率和单方水的农

(林
、

牧 )业生产效益与生态效益作为研究重点 和主

要目标
,

在研究农业 与生态节水基础理论和关键技

术的基础上
,

将高新技术
、

新材料和新设备与传统节

水技术相结合
,

加大了节水技术和产品中的高科技

含量
,

建立了适合其国情的农业与生态节水技术新

体系
。

特别是以 色列
、

美 国
、

日本
、

澳大利亚等为代

表的经济发达国家
,

农业节水 的发展在采用了先进

的灌水技术后
,

其重点 已经 由输水过程节水和田 间

灌水过程节水转移到生物节水
、

植物精量控制用水

以及节水系统的科学管理
,

并重视农业节水与生态

环境保护的密切结合
,

这代表 了现代农业与生态 节

水技术的发展趋势与方向
。

我国在西北旱区农业与生态节水领域通过政府

和民间渠道
,

先后与澳大利亚
、

日本
、

以色列
、

美国
、

欧盟等开展了多年的合作研究
,

在陕西关中
、

甘肃兰

州
、

内蒙河套
、

新疆等地建立了节水示范与研究基

地
,

取得 了一定的效果
。

通过项 目实施
,

引进 了海外

合作研究资金
,

为青年科技工作者提供 了出国合作

研究与进修的机会
,

培养和稳定 了一支具有较高学

术与技术水平
、

从事 西北旱区农业与生态节水基础

理论与关键技术研究
、

跨领域和学科的科技骨干 队

伍
,

引进了农业与生态节水前沿与关键技术及先进

的方法与模型软件包等
。

技术应用后
,

提高
一

r 灌溉

农田水的利用率和水分利用效率
,

产生了一定的经

济
、

生态和社会效益
。

在
“

十五
”

期间
,

应继续加强在

该领域内的国际合作
,

除常规技术与设备引进外
,

应

加强西北旱 区农业与生态节水应用基础理论研究与

基础数据积累方面的国际合作
,

借鉴和 引进 国外先

进的理论和技术
,

开展西北旱 区农业与生态节水基

本理论和关键技术领域 的重大国际合作研究
,

无疑

对推动农业与生态节水领域的科学研究和学科发展

均具有重要的战略意义和现实意义
。

3 西北旱 区农业与 生态节水领域应 研究解

决的主要科学技术问题

针对我 国西北地区水资源紧缺
,

生态环境脆弱
,

农业与生态用水浪费严重
,

节水潜力巨大的现状
,

西

北旱区农业与生态节水领域的研究应 以保障西北地

区水安全和生态安全为 目标
,

以提高植物水分利用

效率
、

农 田水利用率
、

渠系水利用率
、

水源的再生利

用率和农 (林
、

牧 )业生产效益与生态效益为核心
,

通

过多学科 的联合攻关和组织重大 国际合作研究项

目
,

建立以新的节水优产高效 的植物非充分用水理

论为指导
,

生物节水
、

农艺节水
、

工程节水与管理节

水技术实质性融合
,

符合 中国国情 的西北旱区 农业

与生态节水的基本理论与关键技术体系
,

根据不同

地区的具体条件和经济发展水平
,

因地制宜地确定

适合当地特点的农业与生态节水发展模式
,

力争实

现我国西北旱区农业与生态节水前沿应用基础理论

与关键技术的重大突破和跨越式发展
。

西北旱 区农

业与生态节水领域的主要研究内容和拟解决的关键

科学技术问题有
:

( l) 植物高效用水调控机理与非充分灌溉理论
;

( 2) 节水灌溉方式下水分与养分的转化理论及
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尺度效应 ;

( 3)植物需水监测与估算及灌溉节水潜力 ;

( 4 )西北旱 区特殊水源高效利用理论与技术
;

( 5)灌溉系统水量与流量实时调控与 区域多水

源优化配置理论 ;

( 6 )旱区节水灌溉的区域水土环境效应评估与

调控
。

4 西北旱 区农 业 与生态节水研究领域可能

产生的突破和贡献

通过加强该领域 的研究
,

预期将会在西北旱 区

农业与生态节水前沿应用基础理论与关键技术的创

新研究方面取得突破
,

在植物高效用水生理调控 与

非充分灌溉理论
,

节水灌溉条件下水转化理论及尺

度效应
,

植物需水监测与估算及灌溉节水潜力
,

西北

旱区雨水
、

高含沙水和微咸水高效利用理论与技术
,

灌溉系统水量流量实时调控与区域多水源优化配置

理论
,

旱区节水灌溉 的区域水土环境效应评估与调

控等重点领域建立新理论
、

提出新方法
。

研究的新

理论与新技术应用后
,

将可使灌溉农 田水 的利用率

提高 30 % 左右
,

植物水分利用效率提高 o
.

3 kg / 时 以

上
。

将在新疆
、

甘肃河西
、

内蒙河套和黄土高原建立

不同类型的现代农业与生态节水基本理论与关键技

术多学科联合攻关与进行国际合作的创新研究基地

与实验示范区
。

示范区灌溉水利用 率达到 70 % 以

上
,

植物水分利用效率提高 0
.

3 k岁砰 以上
,

农产 品

产量提高 25 % 一 30 %
。

并培养
、

造就和稳定 一支具

有较高学术与技术水平
、

从事西北地 区农业 与生态

节水基础理论与关键技术研究
、

跨领域和学科 的科

技骨干队伍
。

新理论与新技术在西北旱区灌区全部推广应用

后可节水 2 00 亿 砰 以上
,

不仅可 以增加约 400 亿 k g

的农产品
,

同时亦可通过节水来满足
“

生态用水
”

的

需求
,

促进旱 区 生态环境 向 良性循环的方 向发展
。

在黄土高原和西北内陆浅山区降水 2 50 一 550 m m 的

地带
,

可在 目前单纯雨养农业 的基础上
,

发展 2 00 一

25 0 万 h时 的集雨补灌农业
,

粮食单产可 由 目前的

1 5 0 0一 3 0 00 kg儿扩
,

增加到 3 7 50一 5 2 5o kg / h衬
,

还

可增加粮食 45 一 56 亿 kg
,

这将会为贫苦落后地区解

决粮食问题做出重大贡献
。

该领域的研究
,

将带动西北旱区农业与生态节

水基本理论创新与关键技术 的全面提升
、

节水农业

设备与产 品的更新
,

促进西北旱 区农业与生态节水

领域创新性优秀人才的成长
,

形成农业与生态节水

技术发展的新模式与新机制
,

产生巨大的经济
、

生态

和社会效益
。

将使我国西北旱区农业与生态节水基

本理论与关键技 术的研究达到国际先进水平
,

实现

农业与生态节水的跨越式发展
,

为保障西北地区的

水安全和生态安全
、

保证西部大开发的顺利实施和

促进 国民经济的可持续发展做出重大贡献
。
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科技论文写作高级研修班在京举行

由国家 自然科学基金委员会科学基金杂志部举

办的首届
“

科技论文写作高级研修班
”

于 2 0 02 年 6

月 24一28 日在北京举行
,

举办这次研修班的 目的是

为了使我国青年学者了解并掌握国际科技交流的方

法 与技巧
,

提高科技合作与交流的能力
。

参加研修

班的学员来 自全国高等院校
、

科研机构
、

学术期刊等

单位共 130 多人
。

国家 自然科学基金委员会朱作言副主任出席开

幕式并致开幕辞
。

他说
,

科 技论文写作是一 门很重

要的学问
,

要兼具严谨性 和可读性
。

很多年轻科学

家做出了重要发现
,

但往往 因论文撰写水平有限
,

没

有真实反映科研水平
,

造成退稿或延误了发表时间
。

当前我国的大多数研究人员从未接受过正规论文的

写作训练
,

有时只模仿了别人论文的框架
,

没有掌握

论文写作的精髓
。

基金委的任务就是推动创新
,

把

最新科研成果迅速介绍给 国内外 同行
。

因此
,

提高

国内科学家尤其是青年科学家论文写作水平是我们

义不容辞的责任
。

他认为
,

此次研修班采取互动教

学形式
,

鼓励学员与教师充分交流
,

是一个很好的尝

试
。

希望在教学的过程 中充分收集反馈意见
,

为以

后继续举办此类研修班积累经验
。

本次研修班的授课教授是来 自美国哈佛大学的

李润 泉博 士 ; 哈佛 大学 Am ol id a 杂 志的编辑 Ka er n

M ad se
n

女士 ; 布朗大学地质学系的黄永 松博 士 ; 澳

大利亚地学会的 Ghar
a m 助 g an 博士

,

及本次活动 的

外方策划人
,

就职于布赖恩学院和布朗大学的杨洪

博士
。

他们具有丰富的教学经验和多次在国际著名

学术期 刊发表论文 的经验
。

课程 内容分为五个专

题
: 国际学术期刊研究论文写作 ;科普文章写作 ; 运

用图表说明科学数据 ;美国科学基金申请简介 ; 国际

会议与非正式场合 的口语表达
。

课程以授课和讨论

的方式进行
。

科学基金杂志部对此次研修班的举办进行 了周

密策划
,

在教师选择
、

课程设计
、

授课方式
、

教材筹

备
、

学员服务等方面精心设计
。

为了及时了解研修

班的效果
,

课前设计分发了问卷调查表
,

回收的问卷

调查统计结果表明
,

学员参加研修班后认为
“

收效很

大
”

的占 47 %
, “

收效一般
”

的占 49 %
。

学 员认为研

修班
“

目的性强
,

内容针对性好
,

课程起点高
”
;
“

教师

水平较高
” ; 学员

“

扩展了知识面
,

是 国内其他课程无

法学到的
” ; “

对今后 自己写论文及给学生讲授此类

课程帮助很大
” 。

在 回答参加研修班
“

对你今后撰写

论文是否有帮助
”

一问时
,

% % 的人回答
“

是
” 。

从初

步的统计结果来 看
,

首次研修班达到了预期 目的
。

杂志部将进一步总结经验
,

认真听取和分析学员和

各有关方面的意见和建议
,

面向青年学者和期刊编

辑
,

按照市场机制和规律举办不 同层次
、

不同形式
、

不同内容的研修班
。

国家 自然科学基金委员会马福 臣副主任出席闭

幕式并发表 了讲话
。

(科学基金杂志部 莫京 武长白 供稿 )


