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·理论探讨·

节水农业关键技术发展趋势及国内外差异分析

武雪萍A，梅旭荣!，蔡典雄A，赵全胜A，庄 严A，赵跃华,

（AB中国农科院土壤肥料研究所，北京 A---*A；!B中国农科院农业环境与可持续

发展研究所，北京 A---*A；,B山西省武乡县农业技术推广中心，长治 -#",--）

摘 要 该文通过对国内外节水农业现状及发展趋势分析指出，现代节水农业技术是以节水、高效、安全、

改善生态环境与可持续发展为目标，在传统的节水农业技术中融入了生物、计算机模拟、电子信息、高分

子材料等一系列高新技术，具有多学科相互交叉、各种单项技术互相渗透的明显特征。该文从灌溉节水技

术、节水种植制度、覆盖农业节水技术、抗旱节水作物品种的选育、节水制剂与材料、水肥信息采集技术

与预警系统等方面分析了国内外存在的差异。我国节水农业已开展了一系列的技术创新与应用研究，取得

了瞩目的成就，但与节水技术先进国家相比仍然存在较大差距。
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我国是世界严重缺水的国家之一，农业是用水最大用户，农业用水总量#---亿C,，占全国总用水

量的D-E，而目前我国农田水分利用率和水分利用效率都比较低，其中农田灌溉水的利用率平均仅为

#-E!#.E左右，农田对自然降水的利用率仅达到."E；农田灌溉水的利用效率仅有A’-F;／C,左右；旱

地农田水分的利用效率为-’"-!-’D.F;／C,。根据权威部门的预测结果，在不增加现有农田灌溉用水量的

情况下，!-,-年全国缺水高达A,--亿!!"--亿C,，其中农业缺水.--亿!D--亿C,。加快发展节水高

效农业，不仅是解决我国水资源短缺、实现水资源高效利用的有力保障，同时也是保障粮食安全、生态安

全和水资源安全的重大基础战略，可以大幅度增加农民收入，有力地推动农业和农村经济可持续发展，具

有重要的战略地位和深远的意义。

一、国外节水农业关键技术研究状况与发展趋势

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作为农业

可持续发展的重要措施，发达国家在生产实践中，始终把提高灌溉（降）水的利用率、作物水分生产效

率、水资源的再生利用率和单方水的农业生产效益作为研究重点和主要目标，高新技术在节水农业中的应

用日益广泛，新技术、新材料和新设备与传统农业节水技术得到了有机融合，突出表现在节水种植技术、

覆盖节水技术、节水生化制剂、现代微喷技术和水肥信息采集与预警系统等方面得到了很大的创新性发

展、取得许多成功的经验。

（一）灌溉节水技术研究状况与发展趋势

随着现代化规模经营农业的发展，由传统的地面灌溉技术向现代地面灌溉技术的转变是大势所趋。除

地面灌溉技术外，发达国家十分重视对喷、微灌技术的研究和应用。美国、以色列、澳大利亚等国家特别

重视微灌系统的配套性、可靠性和先进性的研究，将计算机模拟技术、自控技术、先进的制造成模工艺技

术相结合开发高水力性能的微灌系列新产品、微灌系统施肥装置和过滤器。喷头是影响喷灌技术灌水质量

的关键设备，世界主要发达国家一直致力于喷头的改进及研究开发，其发展趋势是向多功能、节能、低压

等综合方向发展。如美国先后开发出不同摇臂形式、不同仰角及适用于不同目的的多功能喷头，具有防

风、多功能利用、低压工作的显著特点。

当前，世界上工业发达国家喷微灌发展表现出以下七大趋势：（A）不断提高机械化与自动化水平，喷

 



灌面积持续增长，表现在机械化程度高的喷灌机使用面积日益扩大和计算机技术在喷灌系统的应用；（!）

日益广泛地应用新技术（如激光、遥感等），重视提高喷灌质量；（"）喷微灌设备向低压、节能型方向发

展；（#）喷微灌相互借鉴、同步发展；（$）积极开展多目标利用，有效降低单一用途的造价；（%）改进设

备，提高性能，开发和研制新型喷头，提高喷灌质量；（&）产品日趋标准化、系统化［’］。

（二）节水种植制度研究状况与发展趋势

种植制度模式是环境、经济、技术有机结合的产物，随着社会的发展和技术的进步，资源的持续利

用、环境的渐进改善、效益的稳步提高已成为国际种植模式发展的主要特征。纵观世界节水农业发展的历

程，节水种植模式表现出由“单一种植模式”向“以市场化为导向的多元化节水种植模式”转变，由“工

程措施主导型”向“工程措施、非工程措施并重型”转变，由“资源透支利用”向“资源匹配型”种植模

式转变，农艺、生物技术、智能管理成为了节水农业潜在的爆发点和突破点。高科技、高效益成为现代节

水型农作制的发展方向，调减高耗水的大田粮食作物，建立以经济型产业（品）等为主导效益型种植业结

构，成为节水农作制的发展途径。目前计算机技术、电子信息技术、红外遥感技术以及其它技术的应用，

多种因素控制的数字化、图象化及其叠加和优选，使节水农作制度朝着高效优化方向发展。

（三）覆盖农业节水技术研究状况与发展趋势

面对水资源紧张，水土流失严重、土地沙化、灾害频繁等严峻的环境问题，各国科学家都在积极开发

研究节水环保技术，以覆盖农业为重点的保护性耕作技术体系的应用，带来了旱区农业的一场革命。从单

一残茬覆盖耕种发展到生物覆盖、化学覆盖综合利用的过程，并与保护性耕作措施相结合，已形成规范

化、系列化的技术体系。如美国、英国、加拿大、澳大利亚、前苏联等#(多个国家在以免耕或少耕为主

的作物残茬覆盖技术方面取得了非常成功的经验，显著提高了农田的保土、保肥和保水的效果。国外农田

使用化学覆盖的有前苏联、美国以及日本、法国、印度、罗马尼亚、比利时等’(多个国家，增产效果达

’()!"()，光降解地膜覆盖材料、液态地膜的多种无污染覆盖材料得到了成功的应用，同时与覆盖技术

相配套的有多种实用性保护性机具，如多功能覆盖机、免耕覆盖播种作业机具、深松、浅旋土壤作业机具

和秸秆覆盖机具等。目前在世界旱地农业中，覆盖节水技术在提高地温，保墒节水、抗旱增产、改善环境

等方面具有特殊的效果，并且已取得显著的效益。

（四）抗旱节水作物品种的选育研究状况与发展趋势

在抗旱节水作物品种的选育方面，发达国家已选育出一系列的抗旱、节水、优质的作物品种。如澳大

利亚和以色列的小麦品种、以色列和美国的棉花品种、加拿大的牧草品种、以色列和西班牙的水果品种

等。这些品种不仅具备节水抗旱性能，还具有稳定的产量性状和优良的品质特性。近年来，作物*+,基

因工程改良的研究正在世界范围内引起广泛重视，作物抗旱节水相关性状的基因定位、分子标记、基因克

隆和转基因研究十分活跃，通过基因工程改良培育高*+,型和抗旱节水型作物新品种将成为节水农业中

一个新的亮点。农作物抗旱种质资源的发掘与利用方面呈现出以下几方面的发展趋势：（’）以抗旱节水和

水分高效利用的植物品种为核心的生物节水技术是进一步提高水分利用效率的根本措施。（!）抗旱节水、

水分高效利用及优质、高产等重要经济性状联合筛选、鉴定与新品种选育，是目前植物抗旱节水新品种选

育的重要发展趋势。（"）建立可操作性强的科学筛选鉴定技术方法与指标体系，是抗旱节水及水分高效利

用鉴定和筛选技术的发展方向。（#）抗旱节水种质资源的发掘与创新是生物节水农业发展的关键，也是未

来抗旱节水研究与开发领域中的重中之重。

（五）节水制剂与材料研究状况与发展趋势

国外一批低成本、高效率的新型农业节水制剂正在走向市场和大面积应用，产品日趋标准化、系统

化，高效环保型节水材料与制剂是未来研发的亮点。高新技术产品与材料也在不断更新换代，从天然材料

到人工合成材料，从低分子量产品向高分子量，从单一功能向多功能发展。美国、加拿大、日本、比利

时、法国、德国、以色列等国，在这一领域有着较大的优势，包括保水剂、种衣剂、抗蒸腾剂和土壤调理

剂，如日本的-./、比利时的01/、2.-和/3、美国的4+-./,、.-156780等是其中较有代表性

的产品。仅’999!!(((年全球新研制的农用新制剂（以已获专利计）就有近!((种，超过近!(年的总

和，其中美、德、日三国就占到:()之多。
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（六）水肥信息采集技术与预警系统研究状况与发展趋势

近年来，发达国家已开展了基于田间水肥等生产要素的巨大差异性，利用!"#、!$#、%#和计算机

控制系统，精细准确调整灌水施肥的精准灌溉技术研究，为最大限度地优化各项农业技术，充分挖掘田间

水肥差异性所隐含的增产潜力创造了条件。在作物水分监测指标方面，将重点寻求建立能在不同湿度环

境、不同天气条件下使用的基于作物冠层温度的作物水分胁迫诊断指标，并随着精准农业技术的发展，基

于作物冠层温度的作物水分胁迫诊断技术的应用将与精准农业其它技术融合，设备从手持式的方式发展到

与其它设备有机结合的机载式。基于“&#”技术的精量灌溉适用平台和数据管理软件以及作物生长决策

模拟模型的开发会更加引起广泛关注。支持农田信息实时采集的各种传感技术、传输技术和预警系统将得

到更快发展。

综上所述，现代节水农业技术是以节水、高效、安全、改善生态环境与可持续发展为目标，在传统的

节水农业技术中融入了生物、计算机模拟、电子信息、高分子材料等一系列高新技术，具有多学科相互交

叉、各种单项技术互相渗透的明显特征。&#技术的应用将全面提升农业节水技术的现代化水平，促进节

水农业技术向着定量化、规范化、模式化、集成化和高效持续方向发展，而高分子复合材料的研制创新正

在促进节水材料和产品技术上的重大突破。

二、节水农业关键技术国内研究状况及与国外差距分析

$’(’年以来，我国节水农业发展遵循水旱并举的总体思路，在节水灌溉农业和旱作节水农业两个方

向领域中开展了一系列的技术创新与应用，取得了瞩目的成就。近)*年来，特别是在“九五”期间，我

国在大中型灌区节水改造、节水灌溉与旱作节水示范、节水农业前沿与关键技术研究、节水农业关键设备

与重大产品研发及产业化等方面取得了较大进展；“十五”期间，在科技部组织的节水农业重大专项中建

设了$+个不同类型的现代节水农业技术示范区，把节水农业技术体系集成与示范推进到了新的水平。根

据我国国情，我国的科技工作者在继承传统农业精华的基础上，创造性地建立了中国特色的节水农业技

术，形成了自己的优势和特色。但由于节水农业有关的材料科学、制造技术、信息技术以及生物技术等现

代科学技术的落后，我国在节水农业高技术领域尚缺乏有说服力和竞争力的重大突破。同样，在应用技术

领域，由于技术的发展没有很好兼顾区域特点和标准化，致使已有的技术难以进行整体配套，技术效益不

仅难以发挥，而且极不稳定。

（一）灌溉节水技术研究状况及差距分析

在节水灌溉技术与产品研发方面，我国自行研制的各种喷灌机具、微灌设备、滴灌材料等，已广泛应

用于生产。喷灌设备的系列化、标准化更加完善，大中小型喷灌机组已形成系列，管材、管件配套齐全，

各种形式的喷灌系统设计、施工、运行管理，已积累了整套比较成熟的技术。微灌设备产品研制成绩显

著，形成了灌水器、管材与管件、净化过滤设备、施肥设备、控制阀及安全阀等五大类设备产品系列，配

套比较齐全，品种规格较多。管道化灌溉技术有新的发展，低压管道输水灌溉技术经过攻关研究和试验示

范，其技术成果获得部门和国家的奖励。

由于从事节水灌溉设备生产的厂家以中小企业和民营企业为主，设计研制开发能力有限，产品质量欠

缺。又由于引进技术和国产设备在规格和制式上的差异，造成国产节水灌溉设备的通用性、兼容性、互换

性、多功能性较差，导致节水灌溉工程的性能不完善、质量低下。在管材管件、灌水器、灌溉控制部件、

过滤器和施肥装置方面均存在规格少、质量差、产品配套水平较低等问题。今后应朝着多目标利用及运行

管理自动化的方向发展，以提高抗堵能力和压力补偿能力以及降低成本的新型灌水器、注肥均匀且注肥浓

度可调和操作简单的注肥器、低压位和高性能的自洁高效过滤系统是微灌设备开发的新趋势，微灌系统将

进一步注重实现灌溉的智能化、自动化。

（二）节水种植制度研究状况及差距分析

多熟制及间套复种、立体种植等为人多地少、资源匮乏地区解决食品安全树立了典范［)］。但是，现

阶段我国种植制度为高耗水种植结构，表现为作物耗水结构与水资源分布不匹配，缺水地区高耗水作物种

植面积大；粮食作物布局与水资源分布不匹配，占全国水资源$’,的北方却要向占全国-$,水资源的南

方输送粮食；种植业结构不合理，在长期的以粮为纲的种植思想指导下，节水的饲料作物、经济作物还没

*& 中国农业资源与区划 )**+年

 



有受到重视，粮食作物、经济作物和饲料作物的三元结构还没有建立起来，面对我国水资源的日益紧缺，

农业用水比例下降，而对粮食需求越来越高的现状与未来，传统的水资源高耗低效型种植制度将难以持

续。因此，相应的农业结构、作物布局和耕作栽培技术均应发生变化，传统的仅仅追求单产最高的丰水高

产型农业应向节水高效优质型农业转变。

近几年，我国的节水种植制度研究工作对提高水分利用率、节约用水、改善农田土壤环境和提高作物

产量起到了重要的作用，但目前我国现有的农业节水种植制度研究成果同现代高效的国外节水种植制度相

比，在诸如生物性节水关键技术、信息节水关键技术和材料节水关键技术等软件和硬件上都存在很大的差

距。应用高新技术，通过区域资源数字化研究，建立!"#框架下、以水分利用效率和效益为中心的主要

区域节水高效种植结构和种植制度，以及优化种植模式及配套技术具有重大的意义。

（三）覆盖节水农业技术研究状况及差距分析

残茬覆盖、化学覆盖和生物覆盖等覆盖节水技术在我国已得到了长足的发展和大面积的推广应用，但

根据不同地区特点研究的单项农业节水技术较多，如何在此基础上借鉴国外高新技术，开发出适合不同地

区采用的标准化、规范化、模式化、定量化、集成化的覆盖节水综合技术体系和应用模式，仍然是我国覆

盖农业节水技术大规模应用的关键。

残茬覆盖：从$%世纪&%年代初开始，我国科技人员在借鉴国外经验的基础上进行了免耕、深松、覆

盖等技术和配套措施的研究，并进行了初步的有机集成和配套机具、产品的开发研制，目前在我国北方的

山西、内蒙古、辽宁、河北、北京、陕西、天津、甘肃等地区已进行了大范围的试验、示范和推广。保护

性耕作技术从当前的发展进程来看，技术还不够完善和全面，主要存在环境效应和经济效益还不够协调。

一方面配套技术跟不上，如杂草、低温、管理技术等问题；另一方面，机具还处于研发阶段，存在播种质

量不匀、易堵塞、残茬切割等问题，且缺少小型、单体机具。

化学覆盖技术：与国外相比，我国化学覆盖技术的研究应用起步较晚，但进展较快。$%世纪’%年代

开始试验研究乳化沥青在农业上的应用［(］，期间先后研制了“土壤保墒增温剂”［)］、“土面增温剂”［’］、

“水分蒸发抑制剂”、“土面覆盖剂”［*］等许多覆盖产品。$%世纪+%年代由于气候变暖、环境恶化，化学覆

盖剂又重新变为研究的热点。中国农业科学院土壤肥料研究所先后与其它单位合作完成了几种阴离子和阳

离子农用乳化沥青的开发研制工作，目前白色液膜、黑色液膜等产品已在农业生产中推广应用，取得了较

好的效果。尽管抗旱节水化学覆盖技术研究已有几十年的历史，但在生产中并未大面积推广应用，与国外

相比，主要是缺少新型高效、低毒、价廉化学覆盖制剂和来源广、价格低廉、低毒或无毒的原料［,-+］。

生物覆盖技术：我国生物覆盖技术还不成熟，应以节水为核心，水—肥—土高效利用为目标，加快发

展节水间套种模式、倒茬技术，同时引进配套的低耗水、生育期短的品种，解决覆盖作物品种问题。

（四）抗旱节水作物品种的选育研究状况及差距分析

我国有丰富的抗旱物种资源，筛选和创制出了一批重要的抗旱节水的优异育种新材料，为抗旱节水新

品种的选育提供了有利条件，目前，我国国家种质库保存水稻、小麦、玉米、高粱、谷子、大豆、食用豆

等农作物品种资源约(&万份，保存数量居世界第三。与先进国家相比，在作物抗旱种质资源发掘与利用

方面存在的问题是：（.）种质资源收集保存数量多，抗旱性精细鉴定评价少。（$）抗旱性鉴定评价方法指

标多，缺乏快速、高效的抗旱性鉴定评价方法指标。（(）抗旱性鉴定评价的设施落后，鉴定评价体系不完

善。（)）抗旱种质资源利用效率低，种质创新工作亟需加强。

（五）节水制剂与材料研究状况及差距分析

在节水制剂与材料研发方面，国内学者初步解决了秸秆纤维的溶胀和交联技术，使研发的产品耐盐性

超过现有市场产品和文献报导。保水剂的非离子高分子齐聚物接枝工艺和螯合剂处理技术取得了较大创

新，使产品的吸盐水率达到)%倍。与节水发达国家相比，目前产品主要存在价格昂贵、配方原料较缺、

使用时间短、次数少，区域适应性较差、且生产工艺和降解性都存在问题，造成现有的节水制剂与材料不

能很好地推广应用，效益较差，因此，今后应改进现有生产工艺、研发胶联度好、寿命长、价格低廉、一

次使用长时间受益、吸水功能强大的抗盐性保水剂和多功能生物型种衣剂。
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（六）水肥信息采集与预警系统研究状况及差距分析

全国性和区域性的节水农业试验与监测网络还未形成，缺乏节水农业发展的基础数据积累和对农业用

水状况的有效监测与控制，严重制约了节水农业区域布局和不同地区节水技术优化选择的研究。农业节水

管理中信息技术应用水平低，节水管理信息采集、传输的可靠性差，基于遥感监测或者单株作物监测的电

信号与其他信号和作物水分信息关系的时空变异性，缺少依据土壤、作物、微气象数据和可用灌溉水量预

报的农业高效用水优化模式的数字化设计软件，以及使用信息技术的高投入，已成为利用信息技术提升常

规节水技术水平的重大技术障碍。

综上所说，我国的节水农业技术虽然具备一定的基础积累，取得了一些在生产中发挥重要作用的科技

成果，但从我国现状来看，节水农业高新技术应用的整体水平与发达国家有较大差距，我国的现代节水农

业尚处于发展的初期阶段，农田节水技术有机集成度低，整体配套性能差，节水农业的发展仍然存在许多

重大的技术瓶颈，尚不能为建设现代节水高效农业提供强有力的支撑，我国节水农业的发展现状与农业和

国民经济持续快速发展的要求还有很大的差距，农业节水已经成为保障国家粮食安全、生态安全和水资源

安全的重大战略问题。因此，加快发展现代节水高效农业技术，建立中国特色的节水高效农业技术体系，

是满足未来!"年农业与农村经济可持续发展的重大战略，已迫在眉睫，其战略意义重大。
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