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雨水集蓄利用的环境效应及研究展望

李　勇,王　超,朱　亮,戴连栋
(河海大学水文资源及环境学院,南京　210098)

摘　要: 由于地表水污染和地下水超采问题的突现,越来越显示出雨水资源开发利用的重要性。在研究当前国内外

雨水利用的基础上,重点分析了农业雨水集蓄和城市雨水集蓄产生的环境效应。同时根据雨水开发利用中存在的

问题,提出了今后研究方向。
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Abstract: D evelop ing rainw ater resource becom es rather impo rtan t due to po llu ted surface w ater and over2pump ing groundw a2
ter. Based on the curren t developm ent of ra inw ater abroad and at hom e, the environm ental effects of ra inw ater u tiliza t ion on

agricu ltu re and urban are analyzed. A cco rding to ex isten t p rob lem s abou t ra inw ater developm ent and u tilizat ion, the m easures

and fu tu re study con ten ts on rainw ater u tiliza t ion are p resen ted.
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1　引　言

雨水资源不仅在干旱缺水地区特别重要, 在多雨地区

(特别是喀斯特地貌的地区)和海岛也被广泛应用 [1, 2 ]。雨水

集蓄利用就是将降雨产生的径流收集贮存起来,为人类开展

的各种社会生产活动所利用。一般来说,按供水目的不同,雨

水集蓄利用可以分为农业雨水集蓄利用和城市雨水集蓄利

用。在以色列、土耳其、澳大利亚、古巴、伊朗、印度、日本和美

国等国家,雨水集流技术已经流传了数千年 [1, 3～ 6 ]。德国是欧

洲极力主张广泛进行雨水利用的国家之一,自 1989年制定

了屋面雨水利用设施标准 (D IN 1989)以来,德国城市雨水利

用技术已进入标准化、产业化阶段,并逐步向集成化、综合化

方向发展[7 ]。

在我国的干旱地区,甚至长江以南的湿润地区,雨水集

蓄利用历史悠久,尤其是在农业方面发展迅速。如我国甘肃

省实施的“121 雨水集流工程”, 宁南山区实施的“窑窖农

业”,内蒙古自治区进行的“112集雨节水灌溉工程”都取得

了许多经验和较大经济效益[3, 5, 6 ]。城市雨水集蓄利用在我

国北京、上海等地区也得到了初步应用。

随着社会经济的迅速发展和城市化进程的加快,雨水资

源在 21世纪将具有不可替代的作用,雨水资源利用势在必

行。因此研究雨水集蓄利用产生的环境效应问题是雨水资源

开发利用的当务之急。

2　雨水集蓄利用环境效应

2. 1　农业雨水集蓄环境效应

农业集水就是把对农业无效部分的天然降水通过工程

设施富集起来, 实施时空调节, 有限供水, 补偿农田水分亏

缺, 实现农业生产力的稳定提高[8～ 11 ] , 改善农田生态系统。

根据水利部农村水利司统计资料[12 ]显示, 近年来我国农业

雨水集蓄工程发展迅速,各地区因地制宜开展了各种形式的

雨水集蓄利用活动 (见表 1)。农业上主要是利用自然坡面、

公路等集流面收集雨水,汇入修建的水窑、水池或小塘坝贮

存,然后利用水泵进行抽水灌溉,这不仅解决了限制农业生

产的“瓶颈因子”[8 ] ,增加了粮食产量,还产生了较好环境效

益。

2. 1. 1　雨水集蓄利用有利于水土保持 在干旱、半干旱地区

由于地形复杂,沟壑多,土层薄,保水保肥能力差,降雨产生

的径流很快下泻,冲刷土壤,雨后又容易干旱,农作物产量低

而不稳[13～ 17 ]。雨水集蓄工程能有效增加土壤水分储量和抵

御干旱能力,防止水土流失,减少泥沙对河流的危害。如山西

运城地区属山区,地势起伏大,产流时间短,汇流速度快,水

土流失比较严重。通过雨水集蓄工程建设,现有集雨工程3. 8

万处,每处蓄水按 40 m 3 计算,共可拦蓄地表径流 152万m 3,

年拦泥沙量达 6. 3万[18, 25 ]。同时集雨微灌工程又改善了作物

和林木的生长条件[16, 17 ] ,增加了林草覆盖率,从而达到了涵

养水源,调节气候,改善生态环境的目的。
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表 1　我国部分省雨水集蓄工程发展现状统计表

省别 年降雨量
ömm

工程数量
ö万处

蓄水量
ö亿m 3

总雨水集蓄面积
ö万m 2

灌溉面积
ö万 hm 2

年增加农产值
ö亿元

河北 400～ 740 9. 6974 1. 2299 23735 4. 39 0. 78

山西 500 21. 628 0. 1349 400 2. 68 0. 98
内蒙古 337 12. 08 0. 1436 16. 5 5. 42 0. 24
河南 780 34. 212 2. 116 11969 4. 66 1. 9
四川 800～ 1000 161 12. 544 19238 30 2. 7
贵州 1191 30. 04 2. 05 9500 10. 53 1. 6
陕西 400～ 1000 10. 188 0. 581 8922 3. 58 2. 207
甘肃 430. 5 91 0. 35 14
青海 320～ 480 3. 6179 0. 0118 1323. 4 0. 008 0. 0015
宁夏 327 37. 538 0. 31 500 1. 41 1. 272

注:资料来自水利部农村水利司。

　　目前,有人认为雨水利用是黄河断流的主要原因之一,

但研究表明[6, 13, 21, 22 ]雨水集蓄利用对河川径流影响是微弱

的、局部的、小范围的。以黄河流域 2010年为例,西北及华北

地区雨水利用减少其径流约 2. 2亿m 3 (见表 2) ,仅占黄河流

域年径流量的 3. 3% [21 ] ,可见其影响是非常小的,不会对河

川径流造成影响。即使对径流量较大的影响,无论如何也达

不到 200 亿m 3, 而黄河每年要拿出 200 亿m 3 的水去冲

沙[21 ]。雨水资源的开发与水土保持由于拦截了部分地表径

流, 减少甚至消除了地表径流的冲刷作用, 如果真能减少

200亿m 3 径流的话,那么黄河基本上没有太多的泥沙,完全

没有必要在水资源分配时,拿出 200亿m 3 水去冲沙[21 ]。可

见,雨水集蓄利用不仅不影响黄河径流,而且有利于水土保

持,减少黄河水体含沙量。

表 2　西北及华北地区雨水利用与黄河径流 (2010年) [21 ]

集雨工程面积
ö万 hm 2

需集蓄雨水
ö亿m 3

人畜用雨水
ö亿m 3

雨水利用减少的径流量
ö亿m 3

黄河流域年径流量
ö亿m 3

300 17. 0 1. 6 2. 2 66. 7

2. 1. 2　雨水集蓄利用有利于生态环境建设 集雨节灌工程

促进了一些地方退耕还林、还草,使许多过去的荒山荒坡披

上了绿装,山区的植被逐步得到了恢复,流域的总生物量大

大增加。建在田间地头、房前屋后、山腰谷底的大大小小的水

窖、水池和引水、拦水的沟渠,起到了很好的改善生态环境的

作用。甘肃榆中县中联川乡中联川村 [23～ 25 ]由于地少人多,难

以退耕还牧。该村在集约经营水窑灌溉的小片土地后,已经

足以满足温饱,无需再开辟陡坡上的荒地,减少了水土流失;

也有了燃料,无需再铲草皮,砍伐树木和灌木,停止了生态的

破坏。广西地区在集雨工程建设的带动下,目前全区水柜集

雨工程共新增配套造林种竹面积 2. 02万 hm 2,封山育林面

积近 2万 hm 2,森林覆盖率从 1995年 34. 4%提高到现在的

41. 3% [26 ]。

以色列林业部的内格夫沙漠于 1999 年开始的“Savan2
nization P ro ject”,通过微型集水区集雨技术建造一个包括植

物、微生物、水、土、营养物质相互作用的良性生态系统,增加

生物多样性及生物量,促使荒漠 (desert)生态景观向稀疏草

原 (savanna)景观转变,抑制和逆转荒漠化。试验结果表明:

在微型集水区建立后,不仅植物数量增加了,而且物种数目

也增加了,认为用微型集雨技术可以在干旱环境中产生小规

模的绿洲[17 ]。

2. 2　城市雨水集蓄环境效应

城市的雨水集蓄主要是利用城市路面及一些建筑物表

面作为集流面,通过建一些地下水库或水池等蓄水设施就可

以贮存大量的雨水,具有巨大的经济效益。例如北京市 2010

年建筑占地面积为 300 km 2 (不包括道路所占面积) [13, 27, 28 ] ,

取不透水表面径流系数和集水效率分别为 0. 85 和 0. 9, 按

照北京 1999年降雨量为 389 mm (建国以来最干旱的一年)

计算,仍有约 0. 8亿m 3 雨水可以利用。上海每年通过市区排

水泵排入河道的雨水量约 5. 59亿m 3,目前已启动“雨水再

利用研究”。可见城市雨水资源具有很大的开发利用潜力,可

以大大缓解城市水资源的不足。城市雨水利用还具有节约水

资源、控制径流污染和改善城市生态等多重环境效应。

2. 2. 1　雨水集蓄利用有利于控制城区雨洪 城市暴雨径流

主要因城区大部分土地被建筑物、广场、道路和停车场所覆

盖,地面渗透性差所造成。我国城市建设迅速发展,大量建筑

物使城市不透水地面面积迅速增长,综合径流系数也不断增

大[28 ]。如果不采取措施而单纯考虑将雨水径流快速排出,不

仅所需雨水管道、雨水泵站等设施的容量、输送能力必将随

之增大,增加了城市河道的行洪压力,而且严重浪费了大量

的雨水资源。此外,人们认识到城区雨水的快速排出增加了

接纳水体洪涝危害,河岸侵蚀和污染物冲击负荷,还造成合

流制系统中污水处理厂运行的困难及一部分雨污水合流外

溢而污染水体。1998年北京市中德合作项目“城区雨洪控制

与利用”工程启动,旨在把雨洪滞蓄系统和景观工程有机结

合起来,在示范区居民的屋顶、庭院的绿地和道路上,建立雨

水收集、传输、处理与利用系统。工程建成后,可有效地控制

利用北京城区 30%的雨洪水[29 ]。南京江宁县河海大学校区

就利用大型实验室屋面和路面建有许多“地下水库”,贮存了

大量雨水资源,解决了绿化浇灌、路面清洗等水源问题,同时

减轻了排水系统压力和路面积水问题。在德国,雨水屋顶花

园利用系统就是削减城市雨洪径流量的重要途径之一。该系

统在屋顶铺盖土壤,种植植物,配套防水和排水设施,可使屋

面系统径流系数减少到 0. 3,有效地削减了雨洪水量, 同时

美化了城市,改善了城市环境 [7 ]。

2. 2. 2　城市雨水集蓄有利于控制非点源污染 由于大气沉
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降物、生活垃圾、汽车漏油等问题,造成了降雨径流的水质污

染。根据一些研究表明[15 ],雨水主要污染因子是COD 和 SS。

特别是初期径流水质较差,据统计 [31, 32 ]北京市屋面和地面初

期径流的COD 可达 3 000 m göL 左右, SS 可达 4 500 m göL

左右。但随着降雨历时的延长, COD 和 SS会迅速下降,一般

降雨 20～ 50 m in 后, COD 可维持在 150 m göL 左右, SS维持

在 100 göL 左右[32 ]。图 1所示为北京市 1999年几场降雨径

流COD 和 SS负荷量分析结果[32 ]。

图 1　北京城区路面径流的COD öSS负荷量

　　由此可见,降雨径流 (特别是初期径流)携带了大量有机

污染物质和悬浮物,而这部分污染物质都是通过分点源形式

污染城市河道,目前还没有有效手段进行控制。因此大量雨

水集蓄以后,若能配套简单的处理设施,就可以大大减少降

雨径流产生的非点源污染,改善城市河道水质状况。经过初

步计算, 上海市区按收集 30%的降雨规划, 每年减少 COD

和SS排放量分别达 9 000 t和 6 000 t。在德国屋面集雨系统

中就充分利用了碎石、树皮、木屑等过滤材料,在庭院地面上

种树植草,形成了一个小型的雨水处理系统 [3 ],处理后的雨

水又回用于洗刷、冲厕等,如图 2所示。柏林等城市街道雨水

口设有截污挂篮,以拦截雨水径流携带的污染物 [7 ]。有的城

市还利用初期弃流装置[31 ], 将初期雨水并入城市污水系统

进行处理。因此,城市雨水的集蓄有利于对雨水进行集中处

理,减少了降雨径流造成的面源污染,减轻了城市河道水体

污染。

图 2　典型小区雨水利用系统半径

2. 2. 3　集蓄雨水可回灌城市地下水 国内外,利用雨水渗透

系统将雨水用于地下水回灌的例子不少。德国许多城市就用

了大量可渗透的铺装材料,如草皮砖、透水砖、低洼绿地、树

皮、木屑等[7 ] ,使雨水就地入渗,不但减少地面径流,污染物

得到过滤,还补充了地下水,减轻了排水系统的压力。有些小

区甚至实现了雨水零排放 [7 ]。我国上海、北京、苏州、无锡等

地区由于过量开采地下水,使得地面沉降,近年来,利用雨水

回灌技术,不但补充了地下水,阻缓了地面沉降,而且防止了

污水回灌所带来的地下水污染 [33, 34 ]。

3　存在问题及展望

雨水集蓄利用是一门既古老又新颖的技术,弥补了水资

源的不足,解决了饮水、灌溉、城市清洁、地下水补灌等问题。

随着社会经济发展,雨水集蓄利用技术逐步得到推广,涉及

到了水资源开发利用的各个方面,目前发展中仍存在不少亟

待解决的问题。

( 1)尚未建立雨水集蓄工程 (群)对区域环境的评价制

度。雨水集蓄利用虽然具有众多优越性,但毕竟是对正常水

文循环的一种人工干预,会造成一定的负面影响。比如说,雨

水集蓄会减少河流径流量,减少地面入渗,使合流制污水系

统中污染物质浓度增高,增加了污水处理厂运行难度,在国

道等重要道路旁边修筑大量水窖会对道路安全造成影

响[23 ]。

另外,有关专家也指出,象我国黄土高原区的雨水集蓄

要谨慎,不要一味地追求经济效益,而是应该尽量满足土壤

储水量,使其就地入渗,雨水集蓄工程只能收集降雨产生的

超渗径流[22 ] ,这样才能更好地保持水土, 利于植被, 实现生

态系统良性循环。而超渗径流量的充分利用也是有待解决的

技术问题。

目前国内外雨水集蓄工程对环境影响评价制度没有具

体的明确的制度,特别是对分布越来越广的雨水集蓄工程群

对区域或小流域环境的影响没有引起足够的重视。因此需要

建立雨水集蓄工程 (群)对区域环境影响的评价制度,展开雨

水资源开发利用对区域水环境、生态环境和局地气候的影响

研究。

(2)雨水水质问题没有得到很好解决。农业集蓄雨水水

质一般来说较好,能满足灌溉标准。但在黄土高原等地区,仍

存在含泥沙量过高等问题, 使得集雨水窖 (窑)容易沉积泥

沙,减小了集水容积。另外,据对甘肃中部干旱半干旱地区 6

个县的水窖水质调查分析, 发现均达不到我国通用的

(GB 5749- 85)生活饮用水卫生标准[36 ]。在我国许多饮用

雨水的农村地区,一般家庭多采用明矾、漂白粉、熟石灰等进

行雨水净化,但某些化学物质可与水中有机物反应,生成不

利于人畜的副产物如三卤甲烷 [36 ]。

与发达国家相比,我国城市雨水利用最大的难题之一就

是雨水水质较差[15, 19 ]。屋面和道路雨水水质很复杂,随机性

大,特别是初期降雨径流的COD 和 SS 浓度一般均超过城市

污水[5 ]。因此如何进行屋面材料的改进,初期雨水弃流的有

效控制,路面环境及雨水管理的立法是雨水集蓄利用中存在

的又一问题。不同汇流面产生的径流水质千差万别,最后贮

存在水窖 (窑)中的水质也千差万别。目前在水窖水质变化规

律及保护技术方面的研究还很少。
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雨水水质保护和净化技术也有待于进一步加强,力求简

单实用才能充分体现开发雨水资源的优越性,才能推广雨水

资源的开发利用技术。

(3)集蓄雨水在利用方面管理不善。有的地区,将集蓄贮

存保护好的雨水仍然采用如漫灌等一些粗糙形式进行农业

灌溉,造成了严重的水资源浪费。雨水开发利用本身就是一

种节水措施,在农业灌溉中应该多采用滴灌、喷灌及精细地

面灌等先进技术[20 ]。我国城市雨水利用技术也存在许多问

题,没有将屋顶、道路等不同集流面收集的不同水质雨水分

开使用,大多是用于灌溉、绿化、冲厕等。一些屋面集蓄的雨

水水质往往非常好,可作为工业冷却水、洗车用水甚至人畜

饮用水。

因此应制定相应政策法规, 不断完善雨水资源管理体

制,更加合理有效地利用宝贵的雨水资源。
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仅是地表水,也包括灌区内地下水的开发利用,保护荒漠植

被,增加植被覆盖度,增加荒漠生物的多样性,保持水土,减

少风沙危害,改善绿洲生态条件。

4. 2. 1　推广节水农业技术　平整土地,兴建水利工程,搞好

农田基本建设, 实行精量灌溉和高标准节水灌溉等先进技

术,降低灌溉定额,用节约的水量保证生态需水。发展生态农

业,改善农业生态环境,向节水型农业、节水型社会发展。

4. 2. 2　开发利用新能源　充分利用新疆独特的自然资源,

解决农村能源,也是搞好本区水土保持的重要措施之一。南

疆塔里木盆地农村能源全靠植物,城市生活能源亦主要依靠

植物。塔里木盆地的生态系统本来就很脆弱,过去红柳是固

沙植物,现在大面积的红柳被砍,甚至连红柳根也被挖掉。如

果此问题不能解决好,防护林建设的效果就会大大减小。有

煤矿的地方应积极开采,并降低成本,以煤作燃料; 发展并利

用水能、风能、太阳能等,作为新能源,首先解决群众的照光、

做饭问题。塔里木盆地油气资源的开采,将对解决此问题产

生积极的影响。

4. 2. 3　盐碱化的治理　这是绿洲农业治水的原则,它不仅

可以提高水利用率,降低成本,而且是灌区盐渍化治理的必

要手段。新疆现有盐碱耕地约占总耕地的 1ö3。其中南疆的

比例占到一半,尤以喀什噶尔河流域、焉耆盆地等区域的盐

碱危害最为严重。它在一定程度上阻碍了新疆农牧业的发

展。因此,在大力推广节水农业技术的同时,进一步加大土壤

盐碱地改良、低产田改造工作的力度,完善灌区排水系统,建

立水盐监测体系。

4. 2. 4　建立合理的农业生态系统　培育抗旱、抗盐的作物

和牧草品种,进行品种搭配,合理安排畜群种类和数量,选择

和确定不同区域荒漠绿洲生态系统的优化模式,最大限度地

提高水的有效利用率, 充分利用干旱区光合作用的功能优

势,提高肥料的吸收利用率;大力发展粮、棉、油、畜、果、蚕桑

等的商品基地建设,吸收引进先进技术设备,改善加工工艺,

提高产品质量。

4. 3　加强水土保持监督执法的力度

新疆水土保持工作起步较晚,地县两级还没有专门成立

水土保持执法监督机构。而“预防为主”是水土保持法确立的

新的水土保持工作方针,特别是在新疆生态环境极其脆弱的

地区,应把防止产生新的水土流失、预防沙漠的继续发展放

在首位。加强和完善水土保持法规体系和执法体系建设,强

化预防监督执法工作力度,逐步走上依法防治的轨道,坚决

遏制人为破坏造成的水土流失。

4. 4　加强水土保持科学研究和技术推广工作

由于新疆水土保持工作起步较晚,水土保持科研和技术

推广工作相比内地省区有较大差距,许多基础技术数据和指

标还是处于空白状态。加之新疆干旱内陆独特的自然条件,

内地省区的水土保持经验也不能完全适用于新疆。因此,尽

快开展水土保持科研工作, 建立水土保持科研技术推广机

构,积极开展水土流失治理试点示范工作是十分必要而迫切

的。
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