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一、思维联通，方法制胜 

——CGIAR 水，土地和生态系统（WLE）项目 

在 2017 年联合国气候变化大会上，各国领导人通过了一项借助农业方案应对气候变化的协议草

案。这一草案强化了农业在气候变化和粮食安全方面需要发挥的基础性作用。 

在此背景下，WLE(由 IWMI 领导)及其 12 个核心伙伴在 CGIAR 基金捐助方的支持下启动了项目

二期，旨在通过更完善地管理土地、水和生物多样性，以及人们赖以生存的自然资源所依托的生态系

统，打造更高的韧性。作为一个实践应用型的科研项目，WLE 将 IWMI 与广泛的合作伙伴连接起来，

共同研究如何让农业从导致环境退化的罪魁祸首，转变成带来解决之道的成功要素。 

土地和生态系统的解决方案 

WLE 致力于改善土壤健康——这对粮食生产至关重要。研究合作伙伴开发了越来越丰富的用于

支持土壤修复决策的工具，其中包括“非洲土壤信息服务”—为肯尼亚和撒哈拉以南非洲测绘了土壤养

分分布图；为埃塞俄比亚建议的精确定位施肥目标的方法；改进了印度农民使用的土壤健康卡；以及

为埃塞俄比亚找到了修复土地的低成本方法，为社区带来即时的利益和共赢。 

WLE 在促进土壤的碳汇作用方面也走在前列。有研究表明通过改善土壤管理，每年可以从大气

中去除多达 70 亿吨的二氧化碳。我们正与合作伙伴一道努力确保决策者在有关景观的决策中考虑碳

汇服务。 

水和生态系统解决方案 

通过汇聚多部门的伙伴关系和资源，WLE 加强了 IWMI 的水资源工作。我们在印度试推行了地

下水补给方法，并将其推广到越南。在非洲，我们发现对水管理技术的投资可能会使农作物产量提高

三倍，可永久扩大灌溉面积 1500 万公顷。 

考虑到地下水枯竭的可能性，研究人员正在为小规模灌溉开发可持续的、普惠性的商业模式，例

如在埃塞俄比亚试点的太阳能灌溉，并计划推广到非洲各国。 

WLE 提出了确保可持续使用地下水的保障措施，包括为能源行业提供资金激励。还开发了评估

河流环境流的新工具，以辅助决策者评估取水的限度。在地表水方面，科学家们正在提出新的大坝和

基础设施发展的解决方案。在肯尼亚，合作伙伴通过建立公私合作的水基金，保障塔纳河流域的未来。

城乡生态系统解决方案 

联合国将 2017 年定为“污水年”，而科学家们估计，使用未经处理的城市污水进行灌溉的情况比

之前预想的程度还要普遍 50%。 

WLE/IWMI 领导开发了用于从都市区回收废物再利用的 24 种商业模式。例如在加纳以公私合作

模式建立一个联合堆肥厂，将粪便污泥和废弃物转化成球堆肥。再比如支持肯尼亚难民营里的妇女利

用废物生产燃料块。 
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风险，利弊取舍和生态系统解决方案 

诸如灌溉或种植特定的农作物等农业决策会对整个生态系统带来一连串的影响。WLE 合作伙伴

正在考量大自然可提供的服务，例如，研究人员发现杀虫剂使用方式的改变可以大大增加昆虫的数

量，提供诸如授粉和防治害虫等经济服务。下一步要提高农民和决策者的认识。 

WLE/IWMI 的科学家也力图证明湿地等天然的基础设施可以缓解洪水和干旱。肯尼亚的“气候

明智”项目就证明了生态系统在减轻气候影响方面的价值。 

洪水和干旱仍然会发生，但是一个基于指数的洪水保险试点计划可使保险公司为印度比哈尔邦

的家庭针对洪灾承保。土壤水分的测量工具则实现了更好的预测和准备。 

普惠和能力建设解决方案 

经过多年的性别研究，WLE 提出了四条少有关注的关于妇女务农的调查线索，并提供了指导决

策的成套工具。 

迁徙是一个关键重点，WLE/IWMI 建立了“移徙、农业和韧性:可持续性倡议”来研究迁移和农业

间的关系。研究发现，迁徙趋势可以让女性更好地控制决策，但有时也会带来额外的负担，而在其

他情况下，迁徙是应对气候变化的一部分。 

地方的能力建设是关键。在越南，参与了共同研究的社区意识到集约化农业对生态系统的损害，

因此他们改进了原先的做法，并且务农者接受了基于生态系统的农耕方法的培训。 

思维联通，方法制胜 

WLE 将研究人员、农民、实施者和决策者联系起来，以发现和应用这些可持续的粮食解决方案。

WLE 将继续汇聚应对这些息息相关的挑战的智慧精华，并通过新的“兴盛网络”让所有的科研人员连

动起来。国际社会必须意识到，农业相关的解决方案既要定向解决农业的问题，还要着眼于更广泛

的生态系统。 

 

二、打造韧性 

洪水、干旱和其它涉水灾害，以及不可持续的农业做法、水污染和过度使用蓄水层对粮食系统，

农村的生计和全人类赖以生存的生态系统构成严重威胁。IWMI 的研究人员提出了水管理解决方案

和决策支持工具，使小农、资源管理人员和决策者在面对气候变化的影响和其他压力因素时更好地
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降低风险，并为社区创造新的繁荣机遇。 

应对气候灾害的关键帮助 

极端天气给世界各地的社区和经济造成严重损失。全球与气候有关的灾害数量从 1987 年至 1998

年的年均 195 起增加到 2000 年至 2011 年的年均 338 起。为了有效地进行灾害规划，各国政府需要

知道当前和未来的灾害事件可能在哪里发生，以及哪些人群和经济将受到最严重的影响。但是，如

何知道呢？ 

 

比哈尔是印度最易遭受洪水袭击的邦，过去 12 年因洪灾导致的农业损失估计达 340

万美元。 

绘制图观注灾害 

IWMI 研究人员参与的 CGIAR 气候变化、农业和粮食安全研究项目(CCAFS)为此提供了答案。

一份名为《南亚多种气候相关灾害地图绘制》的新报告提出了绘制主要风险分布图的方法，并评估

了对人和农业的潜在影响。 

该研究于 2017 年 6 月，在由 IWMI 联合印度比哈尔邦政府，印度农业研究理事会(ICAR)，日本

农林水产省，CCAFS 和 WLE 项目联合组织的政策对话会上启动。该报告的主要作者、IWMI 水资

源风险研究团队的负责人吉里拉杰•阿马纳特（Giriraj Amarnath）表示:“该报告已经引起了各大开发

银行的极大关注，在 IWMI 的网站上的下载量已达 18.2 万次。” 

 

根据美国航空航天局（NASA）2001-2013 年的数据测绘的南亚干旱频率的空间分布
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吉里拉杰的团队利用历史和当前的卫星和观测数据，在区域尺度上绘制了洪水、干旱、热浪、

海平面上升和海平面上升导致的海岸脆弱性的风险地图。例如，为了确定洪水风险，他们利用遥感

和实地数据检查了降雨模式，并开发相应的算法来说明哪些地方的山区高降雨可能导致下游洪水风

险。然后利用空间的人口和农业数据来判断哪些具有单个或多个灾害高风险的地区与高人口密度区

或重要粮食产区重叠。 

研究表明,大约有 7.5 亿人—超过 45%的地区人口在 2000 年之后的十年受到气候灾害的影响。其

中 72%在印度，12%在孟加拉国和巴基斯坦，剩下的 4%在不丹、尼泊尔和斯里兰卡。研究结果进一

步强调，农业尤其容易受到极端气候(主要是干旱和洪水)的影响，该地区超过 58%的农业面积承受了

多种灾害的破坏。干旱影响的面积最大(78.6 万平方公里)，其次是极端温度、极端降雨、洪水和海平

面上升。 

定位脆弱的人群和地区 

下一步是确定最容易受到灾害侵袭的地点。数据覆盖了来自联合国开发计划署(UNDP)人类发展

指数(HDI)的数据，该指数提供关于预期寿命、教育和人均收入等指数的资料。吉里拉杰指出：“不丹

和斯里兰卡的人类发展指数高于南亚其他地区，因为这些国家拥有良好的教育、医疗设施和就业水

平。当灾害发生时，这些国家可以良好应对。然而，人类发展指数较低的孟加拉国在受到气候事件

影响时适应能力就受到了抑制。” 

力求对小农户的保障 

IWMI 通过 CCAFS 和 WLE 开发的基于指数的洪水保险方案，展示了卫星测绘和建模对帮助贫

困农村社区可以发挥的作用。印度比哈尔邦 76%的人口生活在反复的洪水威胁之下，IWMI 在这里推

行一个试点项目，由“印度农业保险公司”根据有关稻田洪水积水深度和持续时间的科学数据，为 200

名农民提供了 2017 年季风季节的洪水保险。 

2018 年初，14 名农民因季风遭受作物完全损失，获得每公顷 2 万卢比(300 美元)的全额补偿。其

他受灾农民则根据损失的程度获得了 7,000 卢比到 14,000 卢比(100-200 美元)不等的补偿。IWMI 目

前正在与邦政府和捐助方商谈在整个印度东部推广该计划。 

 

赞比亚中央省用太阳能进行灌溉 
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为太阳能灌溉奠定基础 

太阳能灌溉在发展中国家的潜在好处是显而易见的。它为小农提供了“免费”不间断的日间供电

的可能性，为政府提供了一种减少碳排放的手段，并且很可能为太阳能泵和相关技术创造新的市场。

然而，太阳能泵水并不是万灵药。如果实施不够审慎，可能会助长过度开采地下水，对社区和环境

造成严重后果。2017 年，IWMI 在埃塞俄比亚和印度开展了研究和试点项目，旨在帮助各国成功引

进太阳能灌溉。 

为非洲指明前进的道路 

在撒哈拉以南非洲，电力上网率很低，燃料成本高，地下水基本未被开采。特别对于生活在偏

远地区，只能靠飘忽不定的降雨维生的小农户而言，太阳能灌溉是一项切实的选择。 

IWMI 的科学家在《商业模式情景与适宜性:埃塞俄比亚小农户太阳能抽水灌溉》报告中发布了

一种绘制太阳能灌溉适宜性的新方法。这项成果受到了国际农业发展基金(IFAD)的支持，并作为

WLE 的部分工作进行。报告作者提出了三种用于指导未来投资的商业模式情景。他们发现，农民直

接购买水泵是可行的，此外，附带打包融资的蜕变计划（out-grower-scheme）和竞争性的水泵供应

商计划同样可行。 

进行适宜性测绘的目的在于从太阳能辐射水平，地表水，地下水和生物物理的维度分析哪些地

方适合推行太阳能灌溉技术。在社会经济方面，我们比较了个人和集体采用太阳能技术的效果，并

探讨了性别影响。最后进行了全面的经济分析，估算实际的财务回报。撒哈拉以南非洲地区数百万

公顷的土地有使用太阳能泵进行灌溉的潜力。 

找到最适合印度的方案 

太阳能灌溉已经在印度落地并迅速推广。2012 年水泵的安装量还不到 5,000 台，现在已经有 17

万台。政府补贴、靠不住的电网供电以及高昂的柴油成本，正促使农民接受太阳能灌溉。印度西部

的地下含水层十分枯竭，最好的激励农民的方法是鼓励他们有偿出售过剩的太阳能。IWMI 在古吉

拉特邦的一个名叫 Dhundi 的村庄进行试点，证实了这种做法的多重效益。经过 20 个月在 Dhundi

的实践证明，这种方法既可以提供绿色能源，又可以鼓励节约用水，改善贫困农民的生计。 

印度东部比哈尔邦恰恰吉村（Chakhaji）的另一项试点则探索了由太阳能灌溉服务供应商(sISPs)

运营离网系统的可操作性。在这里，虽然地下水丰富，但农民不通电，昂贵的柴油导致农业生产率

低下。6 家 sISP 分别配备一个大型太阳能泵和一套地下管网。设备成本的六成受到了补贴，其余部

分由 sISP 以预付款和年度分期付款的形式偿还。六家 sISP 的水泵分布互有重叠，以刺激供应商之

间的竞争。 

在 2016 年试点开始之前，18 个柴油泵业主为 403 个小农拥有的 1623 块土地提供服务。到 2017

年 3 月，这项太阳能供应商的新服务凭借更低的价格，更快更好的灌溉服务有效取代了他们。结果，

该村的总灌溉面积增加了 40%。 
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水生产力的“复兴” 

农业水生产力评估了农业产出相对于用水量的比值，这一概念历史悠久，近年来重回大众的关

注。早在 20 年前，IWMI 就将这一概念视作解决水资源短缺的一种策略加以研究。 

 

埃塞俄比亚北部洋葱田的灌溉耕作 

孕育一个源远流长的创想 

当联合国可持续发展目标(SDGs)还在孕育过程中时，IWMI 就曾与世界银行合联合开展了一项

研究，追溯过去 20 年提升农业水生产力的历史。 

作为成果，研究发布了名为《超越“滴水增粮”:农业水生产力的思考演变》的报告，2017 年 3

月在世界银行水周上发布。该报告描述了水生产力的概念是如何形成的，有哪些方法来衡量水生产

力，以及 IWMI 及其合作伙伴从将这一概念应用于其研究中得到了何种启发。报告提出的见解和方

案应尤其有助于跟踪实现 SDG6 的进展，该目标要求努力确保水和卫生的人人可及性和可持续的管

理。 

重新关注水生产力有助于引起人们对水资源短缺问题以及管理有限水资源的复杂性的关注。20

年来研究这一主题获得的经验教训为应用水生产力概念实现可持续发展目标提供了更加细致入微的

方法。 

为灌溉指明道路 

聚焦在全球层面解决水资源短缺，IWMI 继续寻找使小农能够提高水生产力的方法。2017 年 4

月,IWMI 参与了一项由粮农组织牵头，荷兰政府资助的三年项目,旨在为非洲大陆，中东和北非地区

(MENA）开发一个水生产力的多尺度遥感数据库。 
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基于数据库生成的水生产力地图可以帮助各国政府确定哪些地方的农民需要更明智地用水。系

统的水生产力的空间评估可以评估水生产力的差距并确定适当的解决办法。IWMI 负责该项目的能

力建设工作，重点关注埃塞俄比亚、黎巴嫩和马里的灌溉区。 

例如，对埃塞俄比亚一个最大的小农灌溉计划之一的农业用水的检测结果表明，农民通常在旱

季开始时过度灌溉，导致水库水位很低，这引发了灌溉用户之间的冲突。该项目的研究人员正在使

用创新的工具来提高农民、用水户协会和灌溉计划管理人员的能力建设，以提高水生产力。例如用

一些简易的设备来检测作物是否获得了足够的水，使用基于短信服务的灌溉调度平台和用热成像监

测作物的水分胁迫。 

水资源核算的必要性  

实地的水生产力评估必须与流域尺度的水核算同时进行，水核算指的是对一个特定流域的供水，

需水，水的分配，可及性和利用的现状和趋势进行的系统研究。 

为了使水核算方法更加标准化，IWMI 和 IHE-Delft 水教育研究院设计了“水核算+ (WA+)”。它

以开放获取的遥感数据、公共域的数据集和全球水文模型为基础，对某一地理区域在一定时期内的

水资源状况进行量化。为了争取对水核算的承认，IWMI、IHE-Delft、粮农组织和联合国教教科文

组织的“世界水评估规划署(WWAP)”建立了水核算伙伴关系。这些伙伴组织参与了 2018 年 3 月发表

的一份关于水核算的白皮书和政策简报。 

这种合作关系促进了全球对水资源管理效益的空前详细的量化，催生了仅凭实地测量或水文模

型无法实现的大数据系统。随着越来越多的国家面临缺水问题，迫切需要更广泛地采用 WA+，以便

在国家层面和跨界河流流域提供连贯一致的报告 

如何管理“隐性”的水资源 

过去 10 年，地表水的压力一直在稳步上升，气候变化导致其可用性越来越不稳定，而不断扩张

的城市、工业和农业都增加了对水的需求。作为对策，各国越来越将地下水作为一种可替代的、可

靠的水源。 

 

博茨瓦纳，用变色龙式传感器检测土壤水分用于灌溉调度 
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凝聚地下水治理的全球智慧 

IWMI 一直走在确保地下水可持续利用的前列。2016 年 IWMI 推出了“地下水政策与实践解决方

案倡议(GRIPP)”，联系和分享各个地下水项目和倡议，传播全球良好实践和解决办法。2017 年，IWMI

与 CRC 出版社合作出版《地下水治理进展（Advances in Groundwater Governance)》一书，整理和传

播全球挑战和当前进展。 

该书作者认为，有必要明确地阐明与地下水治理有关的问题，以及其与地表水管理的关系。地

下水尤其需要治理，因为它是一种隐性的资源。在未来气候不确定的情况下，它也是有可能支撑水

和粮食安全的巨大资源。但人们不一定会留意地下水的保护和可持续管理，也不一定会采取适当的

治理措施。 

这本书汇集了许多从事地下水治理相关问题的研究人员和从业者。该书共四个部分，第一部分

介绍了地下水治理如何成为一个问题；第二部分概述了地下水治理的一些关键要素，并解释了它们

之间的联系；第三部分探讨了地下水与能源、粮食生产、跨界地下水问题和贫困等外部因素的关系；

第四部分提供了案例研究。该书的目标读者范围广泛，从水资源管理人员和学者到希望了解自己所

处行业大背景的地下水专家。 

跨界蓄水层的合作管理 

在巩固和传播地下水管理知识的同时，IWMI 继续推动公平和可持续地利用国际共享的地下水。

2017 年 6 月，IWMI 与博茨瓦纳和南非共同启动了“跨界拉莫茨瓦蓄水层的潜力”项目二期。本项目

旨在促进南部非洲发展共同体(SADC)的成员国在跨界蓄水层，尤其是林波波河（Limpopo River)流

域的合作管理。 

项目一期评估了蓄水层所处的水文地质、社会经济和机制条件，提高了评价和管理跨界蓄水层

的机制能力，并着手开发用以确立管理地下水补给的各种方案的水文地质模型。在这一进展的基础

上，项目二期的目标是确定博茨瓦纳和南非可以采取的联合行动和投资计划，以便利用共享资源创

造的提升水安全的诸多机会。目前正在筹划通过一个新的或现有的机构将双边合作正规化。 

三、可持续增长 

当前的全球经济增长模式既不够包容，环境也不可持续。如果不做前进方向的重大调整，很难

想象各国如何能够实现联合国可持续发展目标。在取得坚实成就的基础上，IWMI 的研究人员为政

策辩论提供丰富信息，指导决策和投资，以期更好地解决诸如水、能源和粮食安全之间的利弊取舍

以及更公平地分享发展利益等问题。 

水和妇女赋权 

IWMI 是最早揭示性别与灌溉之间联系的组织之一，已成为公认的性别与多用途水问题的权威

机构。IWMI 农村社会学家芭芭拉·范·科本（Barbara van Koppen）曾受邀为 2018 年 3 月召开的联合

国妇女地位委员会第 62 届会议的启动会议—2017 年 9 月举行的专家组会议准备一份相关文件，分

享 IWMI 的经验。会议的题目是“实现两性平等，农村妇女和女童赋权的挑战和机遇”。 
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加纳上东部，移栽洋葱 

水是两性平等的关键 

代表 IWMI 的这份报告强调，发展中国家的农村妇女和女童是水资源最没保障的群体，也是受

气候灾害影响最严重的群体。私营公司对水资源的竞争日益激烈，以及水资源丰富的肥沃土地被规

模收购，加剧了这些压力。 

van Koppen 解释说:“水是改善农村地区妇女机会的关键切入点，因为她们从事的是生产性活动

和家劳动的结合。水与粮食、健康和充足的生活水平的权利息息相关。在农村地区，大多数工作高

度依赖水资源，但气候变化正使水资源的可得性变得更加多变。因此，务农地区适应气候变化的一

项强有力的战略就是改善对水资源的获取和控制。” 

挑战根深蒂固的设定 

然而，发展干预往往是基于对妇女的错误设定。IWMI 的研究人员在 2017 年出版的两本书的章

节中强调了这一观点。第一本的章节由 van Koppen 撰写，发表在《牛津水政治和政策手册》(Oxford 

Handbook of Water Politics and Policy)上。第二个章节由前国际水资源管理研究所高级研究员弗洛里

安·克莱门特(Floriane Clement)和研究员艾玛·卡基(Emma Karki)撰写，出现在施普林格出版的《跨越

性别鸿沟的水安全》(Water Security across The Gender Divide)一书中。 

van Koppen 所著的章节研究了性别和水之间关系的历史。她的结论是，基于“男性养家糊口，

女性家庭主妇”这一历史观念试图“赋权”给女性的发展计划已经过时。相反，她建议采取包容的以人

为本的方式提供水服务，以满足男性和女性家庭和生产用水需求。 

Clement 和 Karki 对尼泊尔实施的两个多用途供水系统进行了审视，判断改善妇女获得水的途径

能否转化为赋权。研究结果强调，理解当地的价值观和赋权观念十分重要，因为这些价值观和观念

可能与西方观点不同。例如，他们发现，让家庭中的男性和其他亲属参与关于性别规范和角色的关

键讨论很有必要，不能仅仅针对妇女开展培训或鼓励女性在水管理方面担任领导角色。如果不这样

转变，就限制了两性关系变革的潜力。
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综合来看，IWMI 最近的性别研究成果表明，必须更加强调水与性别之间的交集。虽然可持续

发展目标单独为水(可持续发展目标 6)和性别(可持续发展目标 5)设定目标，但挑战在于如何两者兼

顾。Clement 解释说:“大多数水利项目会进行技术可行性研究，但不进行社会可行性研究。实际上这

两者都很重要，否则，干预在给一部分人赋权的同时，也会剥夺另一些人的权力。” 

水是合作的催化剂，不是冲突的导火索 

关于跨界水资源管理的叙述常常过于突出潜在的冲突。然而，IWMI 在至少八个主要的国际河

流流域进行的研究表明，这种观点可能具有误导性。 

2017 年，IWMI 的研究人员推动了印度河流域水资源可持续管理的知识共享;通过出版新书分享

宝贵的专业知识和经验;并为有效治理东南亚的萨尔温江（Salween River）流域水资源奠定了基础。

这些工作表明，管理跨界河流具有促进多方面合作的巨大潜力。 

为了梳理归纳这方面与日俱增的工作，我们构想了“IWMI 跨界水域倡议”，该倡议为发展伙伴

关系和改进政策和做法提供了框架。 

扩大知识领域 

3 亿人生活在印度河流域，横跨阿富汗、中国、印度和巴基斯坦。这条河支撑着大量的农业、

水电和工业生产，但也面临着气候变化、环境恶化和人口增长的压力。IWMI 自 2015 年以来一直参

与“以知识推动印度河流域变革(ICIB)”项目，该项目在英国国际发展部(DFID)的支持下，致力于促

进合作和改进决策。 

2017 年， IWMI 研究人员继续与当地合作伙伴合作，共同开发了一个知识共享平台

(www.indusbasin.org)。他们还创建了一个数字制图系统，利用水文、地球物理和社会数据来支持有

效的决策;安装遥测工具来收集和分享数据，促进巴基斯坦各省之间的水管理对话;并鼓励媒体使用

基于实证的科学来进行报道。 

IWMI“可持续增长战略项目”的负责人艾伦•尼科尔(Alan Nicol)认为，该流域正在形成一个越来

越统一的决策环境。为该流域创建的知识平台在 2017 年丰富了新材料，并完善了搜索机制。IWMI

与世界银行和国际山地综合发展中心(ICIMOD)在 2017 年 7 月联合主办了第二届印度河流域论坛。

这次活动汇集了 100 多名研究人员、政府专家和发展实践者，以及国际专家和合作组织，就如何将

科学和决策更紧密地结合在一起达成一致。 

让当地人民在河流开发中拥有利益 

萨尔温江流域是东南亚最后一条自由流动的国际河流。然而，在这条水道上开发水电大坝的计

划正在进行中。缅甸的一些这类基础设施项目历来与冲突相伴，而在萨尔温江上开发水电更与该国

正在进行的和平进程密切相关。 

戴安娜•苏哈迪曼（Diana Suhardiman）在名为《对话》(The Conversation)的国际媒体上发表了

一篇评论文章，表达了 IWMI 对这条河的未来的观点。她的文章强调了水电项目的复杂性，并敦促

只有在大坝的开发除了可能促进经济增长之外，还能为当地居民带来更大的福祉(如粮食安全)时， 
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才应进行大坝开发。正如 IWMI 的大量实践所表明的那样，让当地人民参与河流开发可以促进包容

和负责任的水治理，这种治理有利于促进合作，避免冲突。 

 

缅甸萨尔温江的 Inle 湖上钓鱼 

四、城乡联结 

快速的城市化给城市和周边农村带来了巨大的压力，不仅要保障安全的粮食和水，同时还要提

高人类和环境的健康。对于难以满足这些需求的城市周边社区来说，堆积如山的未经处理的垃圾既

既是一项挑战，也是一个机遇。IWMI 通过开创性的研究发展新的知识，提供有关废水管理的咨询

服务，并开发从废物中回收和重用潜在有价值资源的新业务方法，来试图解决挑战与机遇并存的现

实。 

 

加纳，浇灌玉米地和菜地 

污水灌溉之普遍 

20 多年前 IWMI 发表的一份报告指出，全球约有 2000 万公顷农田用污水灌溉。该报告首次估

计了发展中国家农民依靠受污染的水来种植作物的程度，并呼吁公众关注这种做法导致的巨大的潜

在健康风险。 
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重新审视污水灌溉 

2017 年，IWMI 与美国加州大学伯克利分校和斯坦福大学合作，利用更先进的技术开展了一项

新的全球污水利用评估，并发布了名为《受城市污水流动影响的灌溉农田的全球、空间明确的评估》。

评估结果显示，使用城市未经处理的废水灌溉下游作物的范围比先前估计的还要大 50%左右。 

废水通过两种途径进入农田。第一种是直接再利用，即污水处理厂将处理后的污水直接输送到

农田。由于污水处理厂的处理能力、污水处理量和农业土地灌溉面积等方面的数据很容易获得，因

此计算以此种方式进行作物灌溉的程度相对容易。 

然而正如 IWMI 城乡联结战略项目的负责人 Pay Drechsel 所言，当农作物被间接灌溉时，问题

就出现了。在这种情况下，农民只是从城市地区下游的河流中取水，这些河流含有的污水通常未被

处理，并且含量超过安全限度。事实上，间接灌溉和通常不安全的灌溉面积大约是计划污水回用灌

溉面积的 30 倍。 

该报告的作者利用地理信息系统(GIS)技术来了解现在到底有多少农民依赖这种主要的间接形

式的废水再利用进行灌溉。利用卫星图像、地理空间数据集和城市水循环的计算机模型，研究人员

定义了与城市距离远近各不同的依赖污水浇灌的农田;考虑了城市人口数量的因素;并检查了污水与

集水区内所有可用水的比例。报告认定，当一个国家的污水基本处理率低于 75%时，依赖废水灌溉

的农田使用未经处理的污水再利用的可能性很高。 

 

印度 East Kolkata 湿地附近，用处理过的污水浇灌茄子地 

对城市消费者来说，这是一个严重的健康风险 

研究显示，在距主要城市中心 40 公里以内的所有灌区中，65%的灌区都受到了很大程度的污水

影响。总面积相当于一个意大利或德国，其中 80%以上共约 2930 万公顷土地位于污水处理还有待

健全的国家，主要是中国、印度、巴基斯坦、墨西哥和伊朗。在污水处理覆盖率赶上人口增长之前，

大约 8.85 亿城市消费者可能面临严重的健康风险。 

Drechsel 认为，可以有两种途径来尝试克服这个挑战。从短期和中期来看，必须鼓励人们做出 
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行为改变，以减少从农田到餐桌（from farm to fork）环节的健康风险；而从长期来看，我们需要根

据所需的水再利用类型建立更有针对性的污水处理设施。IWMI 在这两个领域都有专长。过去的研

究调查了鼓励人们改变行为，以降低风险的方法，比如鼓励人们在清洗蔬菜和灌溉作物时，只让水

接触根部，以避免污染沙拉叶子。近年来，IWMI 致力发展公私合作的倡议，推动对“粪便污泥”(家

庭产生的人类粪便，经过了坑厕或化粪池的预先处理)的再处理和循环利用，将其制成诸如肥料、沼

气和燃料砖等有用的物品，避免污染水体。2017 年 5 月，经过 5 年的发展和 10 年的研究，作为一

项商业化的尝试，西非第一家生产以人类废弃物为原料的颗粒状肥料的大型处理厂在加纳的特马

（Tema）正式投产。 

未来的挑战 

IWMI 的报告发表在《环境研究快报》(Environmental Research Letters)上，首次对农业污水灌溉

不断扩大的范围给出了可靠估计。报告肯定了今后面临的挑战，并强调需要采取紧急行动来减少相

关的风险，尤其是采取污水处理厂之外的措施来应对间接污水利用。Drechsel 在斯德哥尔摩举行的

2017 年世界水周的闭幕论坛上发出警示，“离 2030 年只有 12 年了，时间在分秒流逝。” 

IWMI 的工作激起了相当大的兴趣，2017 年联合国发布的世界水资源发展报告《污水:待开发的

资源》引用了 30 多篇 IWMI 的文章。 

高效资源回收和再利用的范例 

随着全球人口的不断增长，对肉类和乳制品的需求不断增加，以及生产气候友好型生物燃料的

需要，农业的需水量由此不断增加。然而，城市和工业对农业本已紧张的水供应的竞争也在不断加

剧，而气候变化正使水资源的可获得性变得更加多变。在地下水稀缺、海水淡化不可行、长距离调

水成本过高的地区，污水的回收利用将是克服这一挑战的关键。具体来说，污水回收将有助于增强

韧性，巩固粮食安全，并为我们未来城市的绿色经济作出贡献。 

填补一项重大的知识空白 

为了展示实现这一目标的路线图，IWMI 在《污水资源回收:中低收入国家能源、营养和水资源

再利用的商业模式》一书中汇编了 7 年的研究成果。在对 150 多个公开报告的商业案例进行了广泛

的文献调查之后，作者通过实地访问和专家访谈详细分析了 60 个项目。书中包含了约 47 个实证案

例，由此开发了 24 个商业模式。 

Drechsel 解释说：“我们选择案例的基础依据是这些案例必须具有在中低收入国家的可扩展性、

安全性和技术可行性，并且在很大程度上脱离公共补贴。我们测试了几个商业模式，以评估它们在

不同地理环境下的可行性，以及模式的可推广性。 

该书试图为土木工程和商学院的学生填补一个主要的知识缺口。土木工程学校很少教授与污水

处理和再利用有关的商业知识，而商学院的教学大纲往往忽视了废物和卫生行业。在商学院的课程

中经常可以找到诸如可口可乐之类的案例研究，但找不到任何有关卫生或资源回收方面的案例。这

种现实促成了该书的编纂。学生们可以从书中介绍的通用的商业模式中提取三到四个不同的案例，

学以致用。 
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