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对中国特色农田水利现代化的几点认识



长期以来，党中央和国务院一贯强调要积极发展

现代化农业。

《第十二个五年计划纲要》指出：“要加快发展现

代化农业，坚持走中国特色的农业现代化道路” 。

《中共中央国务院关于加快水利改革发展的决

定》（2011年中央1号文件）指出：“水利是现代化农

业建设不可或缺的首要条件”。“要把农田水利作为农

村基础设施建设的首要任务”。“努力走出一条中国特

色的水利现代化道路”。



农田水利现代化是水利现代化的重要组成部

分，是农业现代化的基础，要实现中国特色的

农业现代化和水利现代化，首要的是实现中国

特色农田水利现代化。

农田水利建设、管理、发挥效益主要在灌

区，实现中国特色农田水利现代化，主要在于

实现中国特色的灌区现代化。



1-1 中国特色现代化灌区的特征
要具有五种特征:

(1)  民生灌区

1号文件对水利改革发展的首要基本原则是：“坚持民生
优先。着力解决群众最关心最直接最现实的水利问题，推动
民生水利新发展”。因此，现代化灌区必须首先是民生灌
区。要做到：

安全：能防洪、涝、渍、潮灾害；避免工程本身造成的
灾难

富裕：持续高产、高效，贫困 小康 富裕

健康、卫生、舒适：首要保障饮水安全

(2) 节水灌区

因地制宜地采用各类节水措施
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(3)绿色灌区

是现代化灌区的重要特征，是灌区可持续发展的保

证，主要是保护生态系统。 1号文件提出“水是生态之

基”，并在全面加快水利基础设施建设中列出专条说明要搞

好水土保持和水生态保护。

在灌区水生态方面做到防污、减污；灌区供水与用

水、地下水位、盐分进与出达到动态平衡；生活、生态、

生产用水之间动态平衡；保护湿地、草地、林地等。

(4)数字灌区

广泛采用高科技，建立现代化信息管理系统，有优化

配水的手段与能力，高劳动生产率
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（5）和谐灌区

人和水和谐：以上的四种特征均有利于人水和谐

人和人和谐：农民可以得到优质供水服务：三项标准（供水的

可靠性、公平性、灵活性）

为此，在组织管理方面，要做到：

有符合国情、行之有效的管理体制、组织与良性运行机制以及

科学的决策程序，有合理的水价体系与征收办法；能做到依法

管水，科学管水。

有一支素质较高的管理队伍，建立比较完善的灌排技术服务与

推广体系。

中国特色现代化灌区，实际上可以称为“现代化节水型生态灌

区”。
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1-2  目标的调整
（1） 对于田间灌排技术，从仅仅以高产、节水为主的

目标，调整为高产、节水、提高肥效与保护、改善水
环境相结合，达到持续高产、节水、增效、防污、减
污综合的目的。

（2）对于灌排系统，从输配水（灌溉渠系）和将多余
的地表、地下水排除、控制地下水位（排水沟系）的
目标，调整为兼顾防污、降污。亦即从只考虑输送水
量，转变到兼顾水质的改善。
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1-3 国际上确定的现代化灌区的概念
现代化灌区——实行灌溉现代化的灌区。联合国粮农

组织对灌溉现代化的定义是：

““与体制、制度改革相结合，在技术上与管理上改进与提高与体制、制度改革相结合，在技术上与管理上改进与提高

灌溉系统的过程；其目标是改进对劳动力资源、水资源、经灌溉系统的过程；其目标是改进对劳动力资源、水资源、经

济资源和环境资源的利用，以及改进对农民的配水服务济资源和环境资源的利用，以及改进对农民的配水服务””
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对于实现灌溉现代化，国际会议与国际机构（世行、FAO、

ICID、IMMI等）提出了基本观点：

（1）灌溉系统必须符合农民的需要—灌溉工程是服务于农民

的，为了提高农业生产水平，重要的一条是改进或完善对农民的

配水服务，配水应具有可靠性、公平性与灵活性；

（2）水量损失小，能防止水污染，环境、生态系统良好；

（3）不仅是工程方面的变化，而且也是管理方面的变化，既

包括硬件（工程、设施等）方面的改变，也包括软件（理念、管

理等）方面的改变；

（4）并非意味只需要复杂的设备和软件，而是需要为了达到

其目标所需的恰当和适用的知识与设施，并真正应用这些知识与

设施。
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1-4 国际上现代化灌区评估指标体系
世行提出三大类42个指标，对我们仍然适用。各地、各灌区针对当地

实情可提出不同的评估指标，但均应包含此三大类。
第一大类：工程及水量方面指标—共19个
第二大类：管理及财务、经济方面指标—共15个
第三大类：环境及生态方面指标—共8个

环境、生态指标

1

2

3

4

5

6

7

8

灌溉水的平均盐碱度（g/L）

排出水的平均盐碱度（g/L）

灌溉水的平均生化耗氧量（BOD）（mg/L）

排出水的平均生化耗氧量（BOD）（mg/L）

灌溉水的平均化学需氧量（COD）（mg/L）

排出水的平均化学需氧量（COD）（mg/L）

浅层地下水的平均埋深（m）

过去5年浅层地下水埋深的变化（m） （+、-表示上升、下降）



2 构建中国特色现代化灌区两套具体措施

除了我国已采用的灌区节水更新改造措施

外，为防止、消减灌区的水污染，保护生态环

境，宜采用以下两套措施。

（1）能同时减少随农田排水带走污染物数量的田

间节水灌溉与控制排水措施。

（2）构建灌排沟渠—小型湿地综合系统。



2.构建中国特色现代化灌区两套具体措施

2-1 采用两套措施的必要性与紧迫性

2-1-1 近年来灌区出现的新问题—农业面源污染严

（1）过量施化肥

世界平均用量：116kg/hm2 世界设置施用上限：225kg/hm2

我国平均：380kg/hm2（世界平均水平的3.3倍，为上限的1.7倍）

利用率只达30%左右（发达国家60%～70%）

（2）过量使用农药（特别是高毒性农药）

全国平均施用农药量从1980年到2000年上升4倍。近年来，每年农药施用

量更以10%递速递增。一些高产地区，为世界平均值的3～4倍。

（3）畜禽粪便污染日益严重

我国当前每年畜禽粪便达25亿吨，摊到18亿亩农田上，平均每亩1.4

吨，而且还在逐年上升。大量排入水体，导致江、河、湖、库、和近海

富营养化，而且其中各种病原体、病毒引发流行病 。



2.构建中国特色现代化灌区两套具体措施

2-1-2 农业面源污染后果

（1）严重污染水体

七大水系江河检测400多个断面，至今脏的、特脏的占50%～60%；
湖泊、水库（25个）占60%～70%。

大面积地下水质被污染

来自农业面源污染的贡献率：总氮占57%，总磷占67%

（2）污染土壤

长期过量施化肥，特别是氮肥，结果土壤板结，肥力下降，产量和产品

质量下降。

（3）污染大气

田间不合理的施肥、施药与灌水，加重大气污染

氮（氨）挥发量可占到总施入量1/3左右。温室气体（甲烷等）排放量

巨大。



（4）影响农产品安全质量

频繁过量施氮肥，粮食、蔬菜中硝酸盐超标。过量施磷

肥，氟、镉、砷超标。

我国叶菜类蔬菜60%~70%品种硝酸盐和砷超标世界卫生组

织规定标准的120%。

农药的影响更严重。检测50多类蔬菜，抽样近4000个，农

药残留严重超标的近10%。

（5）严重危害人体健康

① 恶性肿瘤发病率持续升高；

② 肠道传染病的流行加重；

③ 初生儿发生缺陷的比率提高。
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2-2 节水灌溉与灌排系统的问题

（1）田间节水灌溉着重解决高产节水问题，未同

时考虑防污、减污与提高肥效问题。

（2）灌排系统只具备取得、输送、分配、浇灌水

量的功能，不具备改善水质（防污、减污的功

能）。

以上两方面问题，均是只考虑了水量，未

考虑水质。
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2.构建中国特色现代化灌区两套具体措施

2-3 解决问题的途径

农业面源污染尚未得到根本的控制，它已成为：“影响进入小康社会的瓶

颈”， “阻碍社会、经济、可持续发展的毒瘤”。国务院发展研究中心提

出：“治理中国农业污染刻不容缓”。必须加紧、加快有效地防治农业面源

污染。

如何防治

（1）从源头防治——科学合理地施肥、施药，进行畜禽粪便无害化、资源

化处理。(是基本的，但难度大，缓慢)

（2）结合运用农田水利取得“高产、节水、减污、增效”的综合技术。

其中包括：

两套措施①田间节水灌溉、控制排水

②构建“排灌沟渠——小型湿地”综合农田水利系统。

四道防线①田间节水灌溉控制排水，②田间草沟，③小型湿地，④骨干

生态沟



3-1 合理的田间灌排技术及其节水增产作用

以水稻为例。

节水作用

节水模式 (a)       (b)        (c)             (d)

浅湿晒 间歇 半旱栽培 蓄雨

稍干 更干 最干 用于(a)(b)(c)

节水百分比 10%~20%    15%~30%     20%~50%     再节水5%~15%

高产作用：四种模式均可增产3%～8%

我国：大幅节水、小幅增产，灌溉水的生产率显著提高。

国外：大幅节水、小幅减产，灌溉水的生产率提高。

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



3-2 防污降污作用

灌溉水源的水质合格（灌溉水源的水质合格（IIII、、IIIIII类水）类水）————灌稻田后，灌稻田后，

流出水的水质不合格（流出水的水质不合格（VV类、劣类、劣VV类水）类水）

灌溉水源的水质不合格灌溉水源的水质不合格————灌后排出水的水质更差灌后排出水的水质更差

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



(1) 削减随渗漏及地表排水流走的氮磷，减少的幅度大多数为20%～
30%。

表3 广西桂林2007年节水灌溉条件下稻田总氮总磷排放负荷下降（与长期淹灌相比）百分比（%）

稻类

总氮TN 总磷TP

浅湿晒灌溉 间歇灌溉 浅湿晒灌溉 间歇灌溉

双季早稻 32.0 34.8 41.3 32.8

双季晚稻 — — 24.3 16.7

表4  浙江4个站节水灌溉条件下一季稻2006、2007年平均稻田TN、TP排放负荷下降百分比（%）

总氮TN 总磷TP

薄露灌 间歇灌 薄露灌 间歇灌

17.6 24.5 37.6 36.0

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



浙江永康2004年试验，节水的薄露灌与传统灌溉

相比，稻田排水中总氮（TN）、总磷(TP) 分别降低了

34%、37%。



(2) 减少甲烷（CH4 ）排放

河海大学试验研究的初步结果，采用半旱栽

培模式可减少甲烷排放量达39%~85%，中国土壤

研究所等单位研究采用间歇灌溉模式，可减少

42%~45%。

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



(3) 减少氨氮挥发量提高氮肥利用率

氮施入稻田，会因氨挥发损失30%~40%，不仅影

响肥效，也污染大气。

武汉大学试验结果：与节水灌溉配合，采用基

肥（总氮30%）及三次追肥（总氮量的30%、30%、

20%），能减少20%左右的氮肥挥发损失。

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



(4) 减轻病虫害危害和农药污染

根据广西玉林农业气象站调查结果，在半

旱栽培条件下，稻纹枯病，稻飞虱和稻卷叶虫

的发生率可减少40%~70% ，农药的用量减少

50%左右。

2006年湖北荆门大面积稻飞虱暴发，间歇

灌溉稻田虫害轻，农药量为其他稻田施用量的

一半左右，每公顷使用农药费比其他稻田少300
元左右。

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



小结

推行水稻节水灌溉，不是增加工程设施，而是改

革灌溉模式：把长期连续淹深水的模式，改革为各种

偏旱的模式，使稻田连续淹水时间缩短，水深降低，

不淹水次数增多，田干的时间加长。

可起到四方面作用：高效节水，稳产高产，防污

减污，提高肥效。从而提高我国水安全、粮食安全和

环境安全的保障水平。

3 第一套措施（第一道防线）——合理的田间灌

溉技术及其高产节水防污增效作用



节水灌溉起到20%~30%的防污作用，余下

70%～80%污染物（氮磷）仍未消减，还未能

有效的解决农业面源水污染的问题。

还必须构建有助于解决水质问题的新式农田水

利系统——经我们2004年对国外考察，引进和

改造了灌排沟渠—小型湿地综合系统，该系统

能够高效的削减农业面源污染。

4 第二套措施（第二～第四道防线）——灌排沟渠—
小型湿地综合系统及其防污作用
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4 第二套措施（第二～第四道防线）——灌排沟渠—
小型湿地综合系统及其防污作用

4-1 灌排沟渠—小型湿地综合系统组成

（减少污染物排放）

（I) （II) （IV)（III)







2。 节水防污型农田水利系统组成







4-2 田间排水草沟（第二道防线）减污作用

江苏观测试验的田间草沟降污效果

2003 年 2004 年 2005 年 
 

TN TP TN TP TN TP 
进水样(mg /L) 1.69 0.22 12.9 0.65 20.0 0.61 
出水样(mg /L) 0.82 0.10 4.74 0.14 9.16 0.28 
去除率（%） 51.5 54.6 63.3 78.5 54.3 54.1 
河水样 (mg/L) 1.31 0.20 3.57 0.28 5.78 0.26 

 

4 第二套措施（第二～第四道防线）——灌排沟渠—
小型湿地综合系统及其防污作用



湖北荆门观测试验的田间草沟降污效果（2009）

8月2日至16日6次观测平均值。

沟首至沟尾距离230米。

4 第二套措施（第二～第四道防线）——灌排沟渠—
小型湿地综合系统及其防污作用

污染物类别 TN TP

平均浓度

（mg/L)

沟首

沟尾

2.044

1.667

0.172

0.109

总量

（g）

沟首流入

沟尾流出

435.9

271.2

36.6

17.7

去除率（%） 37.8 51.6



4-3 小型人工湿地（第三道防线）减污作用

2006～2009年在桂林和荆门的观测试验，初步

成果为，水流经过湿地：

总氮除去率为35%～52%

总磷除去率为27%～35%

我国以及国外许多报道的结果也与这些资料接

近。

4 第二套措施（第二～第四道防线）——灌排沟渠—
小型湿地综合系统及其防污作用



人工湿地降污作用

试验观测地点 TN除去率(%) TP除去率(%)

云南滇池流域 35.5 24.4

云南呈贡县 76

山东日照市 38

美国马里兰州、伊利诺
伊州、衣阿华州综合

68 43
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美国俄亥俄州两个农庄“地下排灌—湿地—蓄水塘库系
统”降污效果

2001~2004年4年水的平均浓度（mg/L）

硝态氮NO3N 总磷TP

湿地进口

湿地出口

1.87

0.45

0.52

0.29

降低率% 76 44
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人工湿地防污综合效果:

对总氮和总磷降低率分别为35%～70%和24%～76%。

多为40%～60%，平均为50%左右。
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4-4 骨干生态沟系防污降污作用

（1）桂林试验站观测结果

生态沟沟长68m、宽3m、深0.5m，主要种荷叶。2008

年早稻季节(5月10日~7月14日)每隔6天观测一次，共

测13次，观测成果平均值为如下：

水中污染物质含量(mg/L)

污染物 入沟处 出沟处 削减(%)

总氮 3.41 2.80 17.9

总磷 6.70 4.25 36.6
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（2） 武汉环境科学研究院试验成果

2006年试验，沟长60m、宽4-6m，深0.5m种水生植

物，设隔离膜(防浮游物)，总氮含量减少30%，总磷含量

减少10%-20%。

根据国内外报导，生态沟的除氮磷效果多在15%-30%

范围内，视沟长、沟结构、沟中植物以及水流特性而定。
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4-4 四道防线的综合防污减污效果

第一道防线：采用合理的田间灌排技术，去除氮、磷

20%～30%。

第二道防线：水经过田间草沟，可减少氮磷15%～20%

第三道防线：湿地净化作用，去除氮、磷40%～60% 。

第四道防线：水经过骨干生态沟，可减少氮、磷15%～

30%。

总之，在水稻地区，采用“排灌湿地—人工湿地综合系统”
和田间节水技术，经过四道防线可以去除水中氮、磷约

70%～85%，从而有效地降低水污染，保护水环境。
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4-5 四道防线的综合节水增肥效效果

第一道防线：田间节水灌溉与控制排水，节水

20%-40%，提高肥效20%-30% 。

第二、三、四道防线综合：由于湿地与生态沟净

化了水质，使大量回归水可再度利用，按50%的回

归水被利用计，可再节水20%～30%。

四道防线综合可节水30%～50%，增肥效20%～

30%。
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问题现状及其重要性的调查与分析

造成人畜伤亡责任的法律问题

预防人畜伤亡的技术与设施

防止灌溉工程引起的人畜伤亡问题



美国国家水科学与技术理事会

（归美国科学院、工程院所属的国家研究委员会管辖）

2001

《21世纪水资源研究的问题》



三方面问题

一、可用水

二、水资源利用

三、水资源管理体制



一、可用水

1、了解——基础研究

（1）物理的、化学的和微生物的污染物之危害及传输机制

（2）土地利用变化对水污染的影响及防止污染最佳管理措施的

依据

（3）污染物与生态系统功能的关系，污染物对生态系统中生物

指标和高级有机物的影响

（4）环境对污染物的吸收能力和污染恢复时间



一、可用水

1、了解——基础研究

（5）水质风险评价和风险管理的科学基础

（6）启动国家尺度水文测量计划的内容及必要性

（7）灾害天气（洪水和干旱）的频率和原因

（8）洪涝和干旱灾害增加的情况及原因

（9）全球气候变化对水文的影响



一、可用水

2、开发——技术研究与创新

（10）增加水供应能力的创新技术

（11）防止污染的创新技术

（12）控制面污染技术

（13）测量水流量和水质的新技术（包括摇感技

术）

（14）为改进水资源预测与管理所需的实时数据采

集和传输技术



一、可用水

（15）现有增加水供应技术（废水处理、脱盐、地下

水调蓄库）

（16）提高作为饮用水安全的废水处理技术

（17）饮用水供应系统

（18）一定地区与时间尺度的水文循环预测技术

3、改进——技术改造与更新



二、水资源利用

（19）农业、居民、商业、公益和工业部门水资源利用的决定因

素

（20）农业用水与气候、作物类型以及可用水量之间的关系

（21）影响灌溉农业可持续性的水的有关因素及相互影响

（22）水生生态系统的演变规律、作用及对水的需求

（23）作为加强流域管理依据的水生和陆地生态系统相互关系

1、了解——基础应用



二、水资源利用

（24）水的利用效率更高和利用回报率最大的作物

（25）适用于旱地农业的作物品种

2、开发——技术研究与创新

3、改进——技术改造与更新

（26）增加和恢复水生生态系统多样性的技术

（27）控制水质参数以及维护和增强水生栖息环境的技术



三、水资源管理体制

（28）具有公益性的水管理内容与作用

（29）照顾土著人的水权以及联邦所保留与水权有关权

利的不确定性

（30）各类水法和管理体制的比较

（31）为保护公益性水资源价值的经济制度及其运用

（32）水的价格作用、价格结构和水需求价格弹性

1、了解——基础研究



三、水资源管理体制

（33）私有部门在服务于水的有效供应和废水处理利用中的作用

（34）影响有关水的风险信息交流和决策过程的关键因素

（35）由用户组织的水分配的管理体制（如合作社、专门的管理

区、互助性公司等）及其作用

（36）水资源利用有关的文化和道德因素

（37）过去的水政策和项目的优点和弱点（事后的研究与评价）

1、了解——基础研究



三、水资源管理体制

（38）促进地下水管理和地表、地下水联合利用的立法

（39）不同条件下的适应性管理体制与制度

（40）估算水资源非市场属性价值的方法

（41）有效的水市场和类似于市场的管理机制

（42）制定政策和计划过程中获取代理人意见的方法

2、开发——技术研究与创新

3、改进——技术改造与更新
（43）现有水管理法律平等性）


