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摘要 :在介绍雨水资源化与现代节水农业概念及其科学内涵的基础上 ,进一步论述了雨水资源化与现代节水农

业的关系 ;指出雨水资源高效转化利用是现代节水农业发展的战略基础性工作 ,也是现代节水农业技术体系的

重要内容之一 ;最后从发展现代节水农业角度考虑提出了近中期雨水资源化的若干研发重点。
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Ra inw a te r ha rves ting a nd m ode rn w a te r sa ving a g ricu ltu re

WU Pu2te
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N a tiona l Eng inee ring Resea rch Cen te r fo r W a te r Sa ving Irriga tion a t Ya ng ling, Sha a nxi 712100, Ch ina )

Abs tra ct: Ra inw a te r ha rves ting ha ve p la yed im p o rta n t ro les in w a te r re sou rce s sus ta ina b le u tiliza tion esp ec ia lly in

d ry fa rm ing a g ricu ltu re a rea s in Ch ina. Ba sed on the scien tific conno ta tion of conve rting ra inw a te r fo r re sou rce s a nd

m ode rn w a te r sa ving a g ricu ltu re, the p ap e r a na lyzed the re la tionsh ip be tw een the a g ricu ltu re ra inw a te r ha rves ting

a nd m ode rn w a te r sa ving a g ricu ltu re, a nd p u t fo rw a rd a nd d iscussed tha t the a g ricu ltu re ra inw a te r ha rves ting is

no t on ly s tra teg ic ba s ic job fo r deve lop ing m ode rn w a te r sa ving a g ricu ltu re, bu t a lso one of im p o rta n t re sea rch fie ld

fo r m ode rn w a te r sa ving a g ricu ltu re techno logy sys tem. A t la s t, the p ap e r sugges ted som e resea rch a nd exp lo iting

em p ha ses fo r deve lop ing ra inw a te r ha rves ting inc lud ing theo re tic resea rch of ra inw a te r ha rves ting.
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u tiliza tion e ffic iency of ra inw a te r u tiliza tion

1　引言

伴随着干旱加剧和水资源紧缺问题的突出 ,雨

水利用作为一项亟待开发的非常规水资源高效利

用技术 ,已普遍受到关注与重视 ,尤其是在国家

“九五 ”科技攻关项目中设立的“人工汇集雨水利

用技术研究 ”专题和“十五 ”国家“现代节水农业技

术体系及新产品研究与开发 ”重大科技专项 ( 863

计划 )中设立的“新型高效雨水集蓄与利用技术研

究 ”以及“北方半干旱集雨补灌旱作区节水农业综

合技术体系集成与示范 ”等课题 ,已取得一系列可

喜的研究成果 ,产生了明显的社会、经济与生态效

益 ,展现出雨水利用的巨大潜力。据有关部门统

计 ,目前我国开展雨水利用范围已涉及到 13个省

(市、自治区 )的 700多个县 (区 ) ,国土面积约 200

万 km2 ,人口 2. 6亿。从 20世纪 80年代后期到目前

为止 ,已建成各类水窖、池塘、小塘坝、水柜等雨水利

用工程 1 200万处 ,蓄水 160亿 m
3
;初步解决了 3 600

万农村人口的饮用水问题 ,近 2 000万人口温饱问

题 , 1 700多万头牲口的饮水问题 ;同时发展了将近

267万 hm
2集雨补灌面积 ,提高了农作物生产保证

率 ,创造了目前雨水利用世界之最纪录 [ 1 ]。

经过数十年的实践证明 ,雨水利用已不仅是一

种变被动抗旱为主动抗旱的农业高效用水方式 ,而

且已成为水资源综合管理中一个不可缺少的重要

组成部分 ,更是对传统旱地农业的继承与进一步发
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展 ,也是现代节水农业发展的战略基础性工作和重

要研究内容之一 [ 2 ]
;以可更新雨水资源作为水资

源总量的观点也受到众多学者的推崇 [ 3、4 ]。长期

以来 ,我国水资源利用主要集中在开发河川径流和

地下水 ,往往忽略了雨水的开发利用。在传统水资

源评价工作中 ,也只考虑地表水和与地表水不相重

复的地下水之和 ,雨水没有作为水资源总量来评

价 [ 5 ]。我国降水总量达 62 000亿 m
3

,其中只有

45%转化为地表水和地下水 ,即 28 000亿 m
3形成

了现在所谓被认为是水资源的部分 [ 6 ]。如果把目

前意义下的水资源以外的 55%排除在“可通过工

程措施供人类利用 ”、“可更新 ”水资源的范畴以

外 ,就会在很大程度上忽视了对人类十分有用的资

源。特别是在我国北方水资源极为紧缺的地区 ,仅

靠开发常规的地表水和地下水资源解决干旱问题 ,

不仅技术上难以实现 ,经济上也难以承受 ,唯一有

潜力利用的水资源就是雨水。如果在指出“水是

基础性的自然资源和战略性的经济资源 ”的同时 ,

又把雨水排除在水资源量之外 ,则难以保障该地区

的水安全和粮食安全。随着建设社会主义新农村、

构建资源节约型社会实施 ,以及国家制定的《国民

经济和社会发展第十一个五年规划纲要 》和中长

期科学技术发展规划纲要的提出 ,都对雨水资源化

发展提供了新的契机 ,同时又提出了新的要求。本

文试图在分析雨水资源化和现代节水农业概念、内

涵与技术的基础上 ,进一步探讨雨水资源化和现代

节水农业之间的关系 ,并提出雨水资源化的若干研

发重点 ,以为近中期雨水资源化利用研究的开展提

供借鉴和参考。

2　雨水资源化与现代节水农业的科学内涵

2. 1　雨水资源化的科学内涵

雨水是一个非常广泛的概念 ,从雨水利用研究

角度考察分析 ,雨水实际上是指自天空而降 ,且能

够转化为水体的一切物质。雨水是一种资源 ,只有

在它的价值被实现之后 ,才可称之为资源化。所谓

雨水资源化就是指雨水被开发、利用 ,转化为资源

并产生其价值的一个过程 ,雨水资源价值的实现过

程可称为雨水资源化 ,它包括资源的开发利用并产

生效益等主要环节 [ 2、6、7 ]。按照上述概念去理解 ,

雨水资源化实际上包括以下几个方面的内涵。其

一 ,雨水资源化是一个过程 ,是雨水资源开发利用 ,

并产生效益的一个全过程 ;其二 ,雨水资源化是一

个系统的概念 ,资源化过程中的每一个环节都可视

为该系统中的一个子系统 ,每一个子系统的实现才

是真正意义上的雨水资源化 ;其三 ,雨水资源化又

是一个具有动态特征的广义性概念 ,资源化过程中

的每一个环节都可归属于雨水资源化概念之中 ,资

源化是一个动态的变化过程 ,它包括资源化过程中

的各个环节。按照雨水资源化利用对象特点和目

标以及转化层次 ,可将雨水资源化分为广义雨水资

源化和狭义雨水资源化。广义雨水资源化不仅包

括缓解干旱缺水的农业雨水资源利用 ,而且还包括

生态环境治理中的雨水资源利用和满足人畜饮水

的雨水生活利用 ,以及城市雨水资源利用和回灌地

下水等 ;本文着重所指的狭义雨水资源化仅指缓解

干旱缺水 ,提高雨水资源利用率和利用效率的农业

雨水资源利用。

农业雨水利用是指通过自然过程或人类活动

将雨水用于农业生产以提高作物产量和改善农业

生态系统的利用 ,主要包括雨水经过集流、储存、输

送到达田间、土壤和被作物吸收等一系列过程。在

这些转化过程中发生着不同状态水的转化 ,包括雨

水自降落转化为径流的集流过程 ,径流储存在蓄水

工程中成为人工供水的水源水的蓄水过程 ,水源水

转化为田间水的输水过程 ,田间水转化为有效土壤

水的灌溉过程 ,有效土壤水转化为作物水的作物生

理过程 ,以及最后作物水转化为产量或价值的过程

等多个环节。农业雨水利用的科学研究就是要在

上述的部分环节或所有环节中 ,借助现代科学与技

术 ,不断提高各种状态水的转化率和转化效率 ,即

最终大幅度的提高雨水资源的利用率和利用效率。

2. 2　现代节水农业的科学内涵

人类生产农业方式已经历了从原始的“靠天

吃饭 ”的旱作雨养农业 ,灌溉农业和旱作农业并

存 ,节水农业发展到目前的现代节水农业阶段。现

代节水农业的产生基于当今高新技术的发展 ,特别

是生物技术、信息技术、新材料技术和先进制造技

术 ,尤其是现代生命科学技术的发展。现代科学与

技术的发展 ,不仅拓宽了节水农业技术研究的范畴

和领域 ,而且也为现代节水农业技术的发展提供了

先进技术手段 ,也使得发展现代节水农业技术成为

可能。节水农业是指在充分利用自然降水的前提

下 ,尽量减少灌溉用水量的一种农业生产方式 ,节

水农业技术是以同步提高自然降水与灌溉用水利
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用率和利用效率为目标。现代节水农业是指在确

保区域生态健康与环境安全的前提下 ,在维持植物

生命健康与充分利用自然降水的基础上 ,实施精量

给水与智能化配水 ,尽量减少植物生命过程和给水

过程中的无效水量 ,提高农业综合用水效益的一种

农业生产方式 [ 8 ]。现代节水农业所倡导的是以科

学发展观为前提 ,强调从源头节水 ,从植物生命需

水过程入手 ,依据植物生命健康实施精量给水 ,重

视植物生长过程中的每一个环节 ,尽量减少植物生

命过程和给水过程中的无效损失水量 ,实现区域农

业高效用水的一种综合节水理念。

现代节水农业所涵盖的技术不仅继承了以往

传统节水农业技术中工程节水、农艺节水和管理节

水所涵盖的所有传统节水技术 ,如渠道防渗技术、

精细地面灌溉技术、喷灌技术、微灌技术以及地表

覆盖保墒技术等 ,而且在现代生物技术、信息技术、

新材料技术和先进制造技术支撑下 ,形成了以植物

整个生命需水过程为核心 ,以农业用水综合效益最

佳为目标的节水植物品种基因型鉴选技术、植物生

命健康需水过程调控技术、植物精量给水技术、土

气界面聚墒抑蒸技术、气植界面水循环技术、异源

水植物利用技术 ,以及区域智能化配水等 7项技

术 ,它所涵盖的技术是基于植物生命健康需水与供

水过程的全程节水技术。

3　雨水资源化与现代节水农业的关系

3. 1　雨水资源化是现代节水农业发展的战略基础

性工作

雨水利用作为水资源利用最早的方式已有几

千年的历史。最初的农业雨水利用是与原始的

“靠天吃饭 ”的旱作雨养农业相对应的 ,原始的旱

作雨养农业完全依靠降水来满足作物的水分需求 ,

属于一种人类无法控制的粗放式农业生产 ,农业生

产处于一种被动状态。该阶段的雨水利用也属于

一种自然的或原始的雨水利用 ,也就是植物对没有

人为活动影响的、自然水文循环过程中的雨水利

用 ;伴随着灌溉农业和旱作农业生产方式发展 ,雨

水利用也出现了许多有效的利用形式 ,如通过一定

的工程措施增加拦蓄水量 (梯田、水平阶、鱼鳞坑 )

或减少无效蒸发 (覆盖、耕作保墒 ) ,主要是提高雨

水的就地降水拦截效率和空间富集效率 ,在该阶段

的雨水利用可称之为雨水的被动利用 ;发展到节水

农业和现代节水农业阶段 ,雨水利用与过去人们自

发地开发利用雨水资源已有着本质的区别 ,属于雨

水的主动利用 ,其技术体系不仅涵盖了雨水的自然

利用和被动利用层次 ,而且强调了雨水的时间富集

效率以及有效土壤水转化为作物生理用水和作物

生理用水转化为农业产出的效率等几个层次 ,同时

也强调了工程化的手段和工程的概念以及科技的

概念。在现代节水农业阶段 ,水资源管理的根本问

题就是在维持作物生命健康与充分利用自然降水

的基础上 ,实施精量给水与智能化配水。因此以提

高对天然降水利用率与利用效率为目标的雨水资

源化应是现代节水农业发展的前提和基础 ,更是现

代节水农业发展的重要战略基础性工作。

3. 2　雨水资源化是现代节水农业技术体系的重要

内容之一

基于上述现代节水农业的科学内涵可以看出 ,

现代节水农业所涵盖的技术是基于植物生命健康

需水与供水过程的全程节水技术。从技术层面考

虑 ,要真正实现农业高效用水 ,必须控制好以下几

个重要环节。一是植物自身节水 ,包括节水品种 ,

植物生命健康需水过程 ;二是如何充分利用自然降

水 ,提高自然降水 - 土壤水 - 蒸腾水转化效率 ;三

是尽量减少灌溉水的浪费 (包括输水过程和田

间 ) ,依据植物生命健康需水实施精量给水 ;四是

控制好土气与气植二个界面 ,减少植物生长过程中

的无效用水 ,提高植物用水效率 ;五是开发利用异

源水即非常规水资源 ,增加农业用水量 ;六是从区

域层次角度考虑 ,实现智能化配水 ,提高区域农业

用水效率 [ 8 ]。上述分析可以看出 ,现代节水农业

技术体系中的诸环节基本上都与雨水资源化关系

密切 ,尤其是如何提高自然降水 -土壤水 -蒸腾水

的转化效率和尽量开发利用异源水 ,减少灌溉水等

环节。可见 ,雨水资源化不仅是现代节水农业发展

的战略基础性工作 ,更是现代节水农业技术体系的

重要研究内容之一。

3. 3　雨水资源化是实现农业高效用水 ,降低常规

农业用水量的有效措施

雨水资源的高效转化与利用是实现农业高效

用水 ,减少灌溉用水的前提和基础 ,也是当前解决

我国农业用水紧缺和粮食安全问题的重要途径之

一。据不完全统计 ,全国每年农业用水短缺 300亿

m
3

,造成粮食生产直接损失 250～350亿 kg,尤其

在我国北方水资源极为紧缺的地区 ,仅靠现行的节

711期 雨水资源化与现代节水农业
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水灌溉技术和投入力度来解决农业用水短缺还是

有困难的 ,为此必须采取新的举措。在我国 1. 23

亿 hm
2耕地中目前仅有 0. 56 hm

2耕地能确保有效

灌溉 ,还有将近 0. 66亿 hm2的旱作农业耕地 ,占我

国总耕地面积的 53. 84% ,只能依靠自然降水来进

行农业生产 ,而我国自然降水的利用率只有 56% ,

其中还有 26%的水分消耗于作物生育期的无效蒸

发 ,作物真正利用的降水利用率也仅为 30%左右 ,

与国外先进国家相比差距较大 ,亟需提高降水资源

的利用效率来满足粮食生产需求 [ 9～11 ]。如果利用

先进科学技术手段 ,通过雨水资源化利用技术将我

国降水资源利用率从目前的 30%提高到 45%左

右 ,就可新增农业降水利用量 450亿 m
3

,可为满足

我国未来粮食安全生产用水需求提供强有力的保

障 ,同时也可节约部分常规农业用水量 ,补给工业

生产用水和生态环境用水。因此 ,雨水资源化是实

现农业高效用水 ,降低常规农业用水量的有效措施

之一。

4　近中期雨水资源化研发重点

针对雨水资源化和现代节水农业科学内涵 ,结

合雨水资源化与现代节水农业的关系 ,从现代节水

农业角度考虑 ,近中期雨水资源化的研究与开发应

主要集中在雨水资源化理论和雨水资源高效转化

利用技术 2个方面。

4. 1　雨水资源化理论方面

雨水资源化理论是支撑雨水资源高效转化利

用技术目标可以实现的重要课题 ,其研究热点主要

集中在雨水资源化潜力及环境效应、农田降水 -土

壤水 -作物水转化过程模型、农田土壤有效库容的

计算模型与评价方法等几个方面 [ 12～14 ]。在雨水资

源化潜力及其环境效应评价方面 ,重点研究雨水资

源化潜力与其主要影响因子间的定量关系 ,构建雨

水资源化潜力计算模型 ,并给出不同区域雨水资源

化潜力。并重点研究实施雨水资源开发措施后 ,区

域降水资源的地表再分配状况 ,农业用水与生态用

水变化状况 ,建立雨水资源开发环境效应评估指标

与方法 ,构建雨水资源化后对区域环境影响的互动

模型 ,确定区域雨水资源合理安全开发量 ;研究主

要土壤类型不同作物条件下农田降水 - 入渗与再

分布过程 ,土 - 气界面及土 - 植界面水量转化过

程 ,提出农田降水 - 土壤水 - 作物水转化过程模

型 ,确定不同区域农田降水转化效率。研究主要区

域土壤结构参数 (物理性粘粒含量、孔隙率、容重 )

和农田微地形变化 ,对土壤入渗性能、持水性能、供

水性能、蒸发性能及土壤水分动力学参数的影响 ,

建立农田土壤有效库容计算模型和评价方法 ,提出

农田土壤水库扩蓄潜力。

4. 2　雨水资源高效转化利用技术方面

4. 2. 1　雨水集流材料与集蓄利用形式 　在雨水集

流材料方面 ,主要研发集流效率高、成本低且对环

境无污染的绿色环保集雨材料 [ 15、16 ]。在土壤固化

剂集流材料方面 ,以现有土壤固化剂材料技术经济

性能为基础 ,筛选出适于用作集流材料的新型土壤

固化剂 ,通过试验与田间考核 ,提出土壤固化剂集

流材料施工工艺和使用技术。并通过对现有土壤

固化剂材料改性 ,研发新型专用土壤固化剂雨水集

流材料 ;在高分子面喷涂集雨材料方面 ,研发可明

显改变土壤入渗性能、对环境无污染、价格相对低

廉的高分子化学材料 ;在生物集雨材料方面 ,以筛

选和培育适宜干旱山地生长 ,且具有固土、低入渗

功能的地表附着植被 (苔藓、地衣 )为基础 ,研究有

利于上述植被快速生长的工艺与以其为主要内容

的新型生物集流面的建造技术。在坡地集蓄利用

形式方面 ,研究不同下垫面坡地径流纵向运移变化

与坡长动态关系 ,坡面径流横向运移变化规律 ,以

此确定坡地径流纵向集中地段的位置以及坡地径

流横向集中分布状况 ,并采取在纵向集中地段位置

横向拦截 ,坡地横向集中点就地聚集的方法 ,分散

集蓄雨水。在存贮结构优化与新型窖体开发方面 ,

重点改进与提高现有雨水存贮设施结构形式 ,开发

新型可一次性拼接完成施工的橡塑窖体 ,降低现有

水窖施工成本 ,减少施工工序。提出塑料窖体加工

工艺、几何尺寸 ,形成定型产品 ;确定出雨水存贮设

施优化方案、以及相应的施工工艺与技术操作

规程。

4. 2. 2　农田降水 -土壤水高效转化利用技术 　在

农田降水 -土壤水高效转化利用和土壤有效库容

研究基础上 ,针对我国北方干旱缺水主要区域的农

田土壤特点 ,以提高不同农田自然降水 -土壤水之

间的转化效率为目标 ,通过改变土壤结构参数、土

壤剖面结结层次和田间土壤微地形条件 ,增加土壤

的有效库容 ,重点研究土壤剖面非均质结构优化增

容技术、农田蜂窝状入渗孔径流调控技术、根域微

集水优化配置技术以及生物造腔扩蓄增渗等技术 ,
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并研究上述不同技术的土壤扩蓄增容和径流调控

效应 ,建立相应的田间应用技术参数。

4. 2. 3　土壤水库扩蓄增容制剂 　以有效改善土壤

团粒结构 ,减少土壤容重 ,增加总空隙度和土壤有

效水分储存能力为目标 ,研发新型绿色高效低成本

的土壤水库扩蓄增容制剂。重点利用微生物对促

进土壤团粒结构形成和对土壤有效孔隙改善的作

用 ,以微生物菌株、秸秆、腐殖质酸等为主要原料 ,

通过发酵、造粒 ,研制土壤生物增容剂 ;以高分子保

水材料为基本原料 ,通过造粒、缓释材料涂层等工

艺过程 ,研制人造土壤有机团粒增容剂 ;利用造纸

废液中的主要成分木质素 ,进行交联接枝等改性反

应 ,添加助剂 ,实施乳化和雾化技术改进 ,增加强度

和粘结性 ,开发具有土壤水库扩蓄能力的安全可降

解保水型土壤结构改良剂 ;以活性炭、秸秆等为主

要原料 ,通过粉碎加工、机械混合 ,研制有机无机复

合增渗材料。并研究上述土壤水库扩蓄增容制剂

的农田扩蓄增容效果和农田相应应用技术。

4. 2. 4　土壤水 -作物水高效转化技术与制剂 　以

提高有效土壤水 - 作物生理用水的转化效率为目

标 ,重点研究土壤水分、养分对作物根系生长与水

分吸收的影响 ,建立作物根系吸收水分和养分动态

模型 ,提出基于作物根系动态耦合模型的最佳营养

调控水分转化技术途径。采用仿生学原理 ,防生光

叶植物反光减少水分损耗 ,从植物中提取成膜物质

研制成膜反光抗旱剂 ,反射阳光、降低叶面温度 ,调

控植物蒸腾。通过研究聚醚类化合物的高效活性

和冠醚类化合物的毒性 ,采用固相催化技术 ,开发

具有抗旱和刺激植物根系生长的高活性、低毒

RAD调节剂 (多效缩醛 ) ,开展 RAD的慢性毒理试

验 ,田间残留试验及其土壤淋溶等环境行为研究 ,

提出 RAD在不同气候、土壤和作物条件下的应用

技术 ,并研究相应的植物抗旱节水制剂的节水增产

效应。

4. 2. 5　农田雨水高效转化利用技术体系 　以构建

具有区域特色的农田雨水高效转化利用与配套技

术体系为目标 ,重点开展技术体系集成创新与雨水

高效转化利用技术平台建设 ,在我国北方干旱缺水

的不同类型区 ,以小麦和玉米等主要农作物为对

象 ,根据区域自然降水、农田土壤和作物需水特点 ,

结合现有的农田灌溉和保墒耕作等技术 ,对上述的

土壤非均质结构优化增容技术、农田蜂窝状入渗孔

径流调控技术、根域微集水优化配置技术、土壤生

物增容剂、有机团粒增容剂、有机无机复合增渗材

料与植物抗旱剂等单项技术与材料进行有机的集

成与示范 ,建立适合不同区域和作物降水资源高效

转化利用综合技术体系 ,不断提高技术综合效益。

5　结语

①以充分利用自然降水 ,提高降水资源转化利

用效率为目标的雨水资源化是缓解干旱缺水 ,实现

农业高效用水 ,降低常规农业用水量的有效措施之

一 ,它不仅是现代节水农业发展的战略基础性工

作 ,更是现代节水农业技术的重要研究内容 ;

②通过雨水集流材料与集蓄利用形式、农田降

水 -土壤水高效转化利用技术、土壤水库扩蓄增容

制剂、土壤水 -作物水高效转化技术与制剂以及雨

水资源化理论和雨水高效转化利用技术体系集成

与示范的研究 ,充分利用自然降水 ,大幅度提高不

同层次的降水资源转化利用效率是近中期雨水资

源化研究发展的主流方向 ;

③雨水高效转化利用技术是一项非常实用、效

果明显 ,且便于操作的环保型水资源高效利用技

术 ,更是一项多学科交叉的综合系统工程 ,具有鲜

明的长期性和公益性特点 ,其研究深度正在不断深

化 ,未来雨水利用技术发展更依赖于高新技术的支

撑与应用。

④本文目的在于为从事现代节水农业技术和

农田雨水利用技术研究的同行提供一定的研究借

鉴 ,也为雨水利用技术工作的持续发展提供一定的

思路 ,为雨水高效转化利用技术研究与应用提供一

点参考信息和依据。
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