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粮食生产中水资源高效利用的科学问题

— 第 期 “双清论坛 ”综述
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〔摘 要」 粮食生产中的水资源高效利用是国际上研究的热点之一 。 国家自然科学基金委员会

以下简称自然科学基金委 近期召开了“水资源高效利用与保护 ”为主题的第 次双清论坛 ,其中

“粮食生产中的水资源高效利用 ”是此次论坛的主要研讨内容之一 。会议围绕粮食生产中水资源利

用的工程背景和科学需求进行了讨论 ,凝练出了该领域需要解决的关键科学问题 ,包括作物理想耗

水与调控阂值 、农田水效率多过程驱动与协同提升 、区域水资源水联网精准调配 、农业高效用水与

生态环境的互馈机制 ,并就开展该领域基础科学研究和建设农业水资源高效利用试验监测网络及

数据平台等提出了建议 。
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水资源紧缺是一个世界性的问题 ,干旱缺水和

水污染已成为世界农业可持续发展的重要制约因

素 。水资源高效利用与保护已成为当前全球关注的

热点问题 。明晰水的循环转化规律与消耗机理 、通

过科技进步与管理改革提高水的利用效率 ,改善水

环境是解决当前水危机的根本途径 。农业用水约占

全球用水总量的 ,水资源高效利用的核心是农

业水资源高效利用 。开展水资源高效利用与保护重

大科学问题的研究是探寻全球水危机破解之道的现

实需求 ,是水利学科发展的必然趋势 。为此 ,自然科

学基金委于 年 月 日在宜昌召开了主题为

“水资源高效利用与保护 ”的第 次双清论坛 。

本次论坛由清华大学王光谦院士 、中国农业大

学康绍忠院士 、河海大学王超院士共同担任论坛主

席 ,自然科学基金委工程与材料科学部王光谦主任 、

黎明常务副主任 、政策局和管理科学部的同志出席

了会议 。参加会议的有来 自清华大学 、中国农业大

学 、武汉大学 、河海大学 、北京师范大学 、西安理工大

学等 余家单位的 余名专家 。中国农业大学康

绍忠院士作了 “粮食生产中的水资源高效利用 ”的主

题发言 ,与会人员对此进行了充分的讨论 ,分析了开

展粮食生产中水资源高效利用研究的必要性 ,凝炼

了重大科学问题 ,形成了拟采取的研究思路等 。

工程背景和科学需求

工程背景

随着人口增加 ,保障粮食安全已成为世界可持

续发展的首要问题 , 年世界人 口将达 亿 ,粮

食需求达 亿吨 ,按现有用水效率计算 ,农业灌溉

用 水将 增 加 现 有 , 缺 口达

,水资源短缺已成为全球粮食安全的主要

制约因素川 。我国水资源紧缺 ,人均 ,仅占

世界平均水平的 。我国以占全球 的淡水资

源 、 的耕地 ,养活了全球 的人口 ,在占全国

耕地 的灌溉地上生产了全国 的粮食和

以上的经济作物 ,农田灌溉功不可没 。然而 ,

我国粮食增产需求与农业可供水量短缺矛盾突出 。

。年我国人 口将达到 亿 ,粮食需求将达

亿吨 「习,按现有农业用水效率计算 ,尚缺水约 亿

。 年全国新增千亿斤粮食规划 ,北方缺水区

需贡献 川 。然而 ,由于灌溉用水缺乏科学调配

与精量控制 ,区域灌溉水配置没有与作物需水相匹

“ 中国工程院院士

本文于 年 月 日收到
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存在的问题及科学需求

传统的按水量平衡供水的灌溉理论面临严

峻挑战 。传统的充分灌溉理论按土壤水平衡给田间

供水 、没有考虑作物自身的生理调节功能 、水分利用

效率较低 。大量研究结果表明 ,植物各个生理过程

对水分亏缺的反应各不相同 ,而且水分胁迫可以改

变光合产物的分配 。同时一些研究还表明 ,水分胁

迫并非完全是负效应 ,特定发育阶段 、有限的水分胁

迫对提高产量和品质是有益的 。因此 ,需要发展基

于作物生命需水过程的灌溉理论 ,以期充分提高作

物用水效率 。

迫切需求传统的节水高产理论向节水调质

高效灌溉理论转变 。过去该方面的研究主要集中在

对产量影响方面 ,对品质影响研究较少 。某些作物

产量随灌水量增加而增加 ,但品质随灌水量增加而

下降 。探讨基于需水信息和水分一产量一综合品质

效益模型的作物节水调质高效灌溉理论与决策方法

及灌溉控制阂值等科学问题 ,将会推动以作物水分

产量模型为基础的农田非充分灌溉理论 ,向以综合

考虑水分一产量一品质祸合关系为基础的作物节水调

质高效灌溉新理论的发展 。

缺乏农田水效率协同提升的理论与方法 。

农田水效率取决于作物光合 、耗水及灌水等多过程 ,

同时受水土肥气等多因素的影响 。 目前关注的是作

物光合 、农田耗水 、田间灌水等单一过程效率的提升

或单因素对农田水效率的影响 ,很少涉及多过程 、多

因素对农田水效率的协同提升作用 。如何实现多过

程及多因素对农田水效率的协同提升是未来需要重

点研究的方向 。

现有灌溉配水方法缺乏高效机制 。目前农

业灌溉配水多依照静态灌溉制度调配 ,缺少需水信

息获取及实时预报 ,缺乏考虑区域不同水源的时空变

异及供需水时空适配 ,严重制约了配水效率的整体提

升 。如何发掘灌溉配水的高效机制 ,实现实时感知和

动态配水是提高区域水资源高效利用的关键所在 。

方程 ,以期揭示作物理想耗水过程 ,并进行定量表征 。

农田水效率多过程驱动与协同提升 。基于

叶片气孔行为及 系统水分传输 ,研究作物生

长过程 、作物耗水过程 、土壤水过程的藕合机制 明

晰作物水分利用各过程的协同提升机理 ,建立作物

生长及产量与 系统水分传输的藕合模型 ,实

现农田水效率多过程祸合的定量表达 ,确定农 田土

壤适宜水分过程 。

区域水资源水联网精准调配 。基于作物理

想耗水理论和水联网感知的实际耗水过程 ,利用作

物生长状态方程 ,开发实时多阶段动态调整方法 ,获

取农田作物未来最佳需水过程曲线 。集合水文模型

和水联网实时感知系统 ,提高多水源来水过程的预

报精度 ,量化来水的不确定性及其时空分布 。揭示

输配水 大时滞网络 系统的动力响应机理 ,建立相

应的模拟模型 ,利用水联网云计算方法 ,探索模拟一

优化机制与过程控制方法 。

农业高效用水与生态环境的互馈机制 。研

究水资源高效利用的生态环境效应在微观及宏观层

面表现及生态环境对农业耗用水的反馈作用机理 ,

获得面向生态环境健康的农业高效用水阑值 。研究

农业高效用水与生态环境二者相互作用的物理 、生

物 、化学过程 , ,实现农业高效用水对生态环境水 、

碳 、氮过程影响的祸合过程定量表征 。

重大科学问题

论坛对 “粮食生产中的水资源高效利用 ”主题凝

练了 个重大科学问题

作物理想耗水与调控阂值 。基于已发现的

光合与蒸腾对气孔开度响应不同这一现象 ,通过 叶

片 气孔调节 、 单株 株型调控 、 群体 理想冠层构

建 ,减少奢侈蒸腾 ,实现节水与增产统一 。解析作物

不同基因型与对水分的响应特征 ,定量描述冠层光

合 、蒸腾及干物质累积与分配过程 ,建立作物生长状态

研究思路和内容

围绕 个科学问题 ,从作物耗水微观机理人手 ,

采用理论分析 、田间定位试验 、区域联网监测等方

法 ,开展作物理想耗水 、农 田用水效率协同提升 、区

域水转化与调配 、农业高效用水的生态环境效应 、区

域水联网平台集成等 部分研究内容 。在作物高效

用水理论层面 ,基于作物高效用水生理生态机制及

多因素协同效应的研究 ,剖析作物理想耗水状态并

对其进行定量描述 ,建立普适性作物高效用水理论 。

研究作物对逆境响应及高效用水的机制 ,明确作物

高效用水主控因子 ,阐明多因素对作物高效用水的

协同效应 ,发展作物高效用水的生理生态调控机制 ,

创新提升作物高效用水的理论及方法 。在区域水资

源优化配置技术层面 ,发展基于量质藕合的农业水

资源调配方法 ,并兼顾生态健康与环境保护 ,引人现

代信息技术 ,形成水资源集成调控与管理技术 。此

外 ,本研究应关注农业高效用水的生态环境效应 ,重

点明晰农业高效用水对生态环境的影响机制 ,定量

表征农业生态 、水转化及其伴生过程的祸合作用 ,探

索生态环境变化与农业耗水过程的相互作用机理 。
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在上述研究的研究上 ,以模块化的集成思路 ,实现区

域尺度农业耗水一水转化一输配水过程的精确表达 ,

提升对农业高效用水过程的认识及调控能力 ,实现

对区域农业水资源精细化管理的决策支持 ,建设区

域水资源高效利用的水联网平台 。

用试验监测网络及其数据平台 ,对各站点农业用水

过程 、指标采取统一监测方法 、步长 ,有利于监测数

据的分析 ,为开展相关重大研究提供数据支撑 。
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若干建议

本次论坛提出加强 “粮食生产中水资源高效利

用 ”研究的建议如下

开展粮食生产中水资源高效利用基础性科

学研究 。我国从 “九五 ”开始关注农业高效用水的研

究 ,相继启动了相关的 “ ”、科技支撑计划课题 ,形

成了农业高效用水的系列支撑技术 ,为开展该主题

的研究培育了研究队伍及平台 。然而 ,过去的科技

计划多针对我国农业节水过程的适用技术而开展 ,

尚未从粮食生产多过程的角度对水资源高效用的基

础科学问题进行系统研究 。鉴于加强农业水资源高

效利用研究的基础性和紧迫性 ,加之在该研究领域

已具备了较好的研究基础和人才队伍 ,建议 自然科

学基金委尽快启动该领域的重大研究计划 ,大力支

撑 “粮食生产中的水资源高效利用 ”的基础研究 。

建设农业水资源高效利用试验监测网络及

数据平台 。长期以来 ,我国农业高效利用试验监测

网络不尽完善 ,相关研究主要针对局部区域而进行 ,

各区域试验数据缺乏监测标准及统一管理 ,直接导

致试验成果产出效率低 ,研究成果地域异差性大 ,难

以支撑农业高效用水技术的推广 。为进一步深入开

展粮食生产中水资源高效利用 ,促进研究成果的适

用性 ,建议建设全国及区域性的农业水资源高效利
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第 期 刘涛等 我国燃烧领域的基础研究进展

优先研究领域

近期 ,建议选择下列优先研究领域

基础燃烧理论 。优先研究方向 低碳燃料 、

生物质燃料和混合燃料的着火特性和层流燃烧 湍

流一复杂化学反应相互作用和湍流多相燃烧的理论

模型及数值模拟 爆震燃烧模式理论 燃烧理论在工

程实际燃烧问题中的应用 。

燃烧化学反应动力学 。优先研究方向 不

同温度和压力条件下基元反应速率常数的测量和计

算 实用运输燃料及其替代燃料组分 、生物质燃料 、

含氮燃料的详细燃烧动力学模型发展 固体推进剂

和吸热型碳氢燃料的热解和详细化学反应动力学模

型发展 金属粒子 铝 、硼 详细动力学模型发展 新

型高能物质的燃烧机理和动力学模型发展 新型燃

烧技术中的化学反应动力学研究 。

气 、液燃料燃烧 。优先研究方向 内燃机新

型燃烧理论与燃烧控制 燃料着火与火焰传播 喷雾

特性与雾化机理 石油替代燃料发动机燃烧与排放

基础理论 燃气轮机燃烧基础理论与燃烧控制技术

航空及特种燃烧发动机理论及相关基础 微尺度 、微

重力燃烧基础理论及其控制 。

固体燃料燃烧 。优先研究方向 煤的燃烧

燃煤污染物的形成机理和控制技术 基于煤炭的高

效清洁利用技术 其他固体燃料的高效燃烧及利用

固体燃料燃烧及利用过程的理论及数值计算 微尺

度条件下固体燃料燃烧理论及控制 。

火灾科学 。优先研究方向 复杂受限空间

内火蔓延和烟气输运的机制与规律 开放空间大尺

度火灾的发展与突变规律 特殊环境和条件下火灾

防治的热物理基础问题 能源利用中的火灾基础科

学问题等 。

燃烧诊断 。优先研究方向 层流火焰污染

物的光谱和质谱诊断 基于现代分析工具的原位诊

断技术的发展 射线瞬时成像技术和 射线小角

广角散射等新型燃烧诊断技术的发展 适用于工业

燃烧过程及新型燃烧装置的燃烧诊断技术的发展 。
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