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立 体 削 洪 与 生 态 防 洪

沈绍尧,肖　波
(湖南省长沙市气象局,长沙　410205)

摘　要: 分析了利用空中、地面、地下等立体工程和生态措施进行削洪的可行性和有效性,指出将被动的抗洪救灾

的巨大经费用到积极的治山造林上来, 变洪水为宝贵资源的目标是可能逐步实现的。
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Solid Relieving Floods and Ecological Flood Control

SHEN Shao-yao, XIAO Bo

( Meteorological Bureau of Changsha City , Changsha 410205, H unan, China)

Abstract: The fea sibility and validness of relieving flo ods by solid( aerial, g round and under g round, etc) pro ject and ecolgical

measure ar e analy zed. It po ints out t hat its possible t o achieve the goal of turning floods into pr ecious r esoures stepw ise using

the huge funds for r esisting floods and prov iding disaster relief passively t o administer mountains and plant trees posit ively .
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　　当前,全球性的水荒和水资源危机日益严重, 就连长沙

这样的南方多雨城市, 也要花巨资建设引水工程。“水比油

贵”,并非炒作。另一方面, 泛滥的洪灾,又使世界蒙受巨大损

失, 成为我们的心腹之患。世人能否变洪水为宝贵资源?人类

数千年来的这种美好憧憬, 在科技和社会日益进步的今朝,

有望逐步实现。

1　立体削洪

1. 1　空中削洪

空中水汽输送是地面降水的基本来源, 是一种宝贵资

源, 但水汽输送的异常密集,往往引发超强降水。空中削洪,

就是用现代高科技手段, 在异常的水汽输送带的上游进行人

工干预, 使高度集中的降水提前在外围的干旱或半干旱地区

降落一部分, 以减弱强降水中心的雨量和灾情,又充分利用

了水资源。这个设想是否痴人说梦? 不! 随着科技和经济的

发展, 是可能逐步实现的。

首先, 使雨水提前在上游降落, 国内外已有许多成功实

践。例如 1999 年 4月 30日晚, 昆明世博会开幕, 恰为雨区所

制。当局遂决定在昆明外围 100 km 附近组织强有力的人工

催雨, 使雨水提前降落,硬是将雨拦截在昆明郊外,保证了开

幕式在皓月星空中举行。

其次, 随着气象卫星、多普勒雷达、数值预报等高科技手

段的进步, 对超强降水进行预先干扰的可能性增大, 这里的

关键是“可能最大降水”( PMP )的预报。因为只有较为准确

地预报某区 PMP 将达到异常(例如 500 mm)时, 人们才会

下决心进行干预。我国研究 PM P已有 20 多年历史,提出了

很多方法。为了说明问题,这里简要介绍其中的水汽输送法。

由大气水量平衡方程,简化得下式:
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( 1)式的意义是在一定时间内降落在某一地区的总雨量

近似于该区上空的水汽净输送量。( 1)式也可用差分形式表

示:
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式中: R—— $t 时间中, 计算区域内的降水总量; i——计算

周界上所选的一些计算点, v i——计算点上垂直于周界的风

速分量, q i——是点上的比湿, $P ——相邻两层的气压差,

$L ——相邻两计算点的距离, $t——计算历时, g——重力

加速度。

根据( 2)式对淮河流域两次实例的计算结果表明, 计算

值与实测雨量分别相差 5%和 13% , 在长江上游差 7%和

14%。

由于水汽输送是雨的根源,所以任何超强降水必有异常
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的水汽输送, 由此推断的 PMP 是有科学根据的。比如, 骇人

听闻的河南“75·8”暴雨发生前,从沪、苏沿海经安徽至河南

有一条明显的极为强盛的水汽输送带。如果当时能在苏皖及

豫东等地区迅速组织强有力的人工催雨作业,使高度集结的

水汽能在驻马店以东地区散落一部分, 也许灾害就没有那么

严重。

我国已有 40 多年的人工催雨实践,具备相当的人力、物

力、财力基础, 如果发现罕见的 PM P, 完全可能在适当地区

组织人工催雨的“快速反应部队”, 进行空中削洪。

1. 2　地面削洪

地面削洪就是利用一切工程措施, 千方百计地就地蓄住

雨水, 把洪水削减在始发阶段,这是削洪的主体。

要把雨水就地蓄住, 就必须把引起汇流的各个地表单元

进行分解, 一一采取措施。如在山丘上挖鱼鳞坑、竹节沟, 水

平壕沟, 在溪河中筑防沙墙,在坡谷修山塘, 在房前屋后修塘

陂, 改斜坡土为水平梯田,在水平旱土中挖沟作埂,以及利用

稻田、鱼池蓄水等等。这些蓄水工程虽然不大, 但投资小, 数

量多, 容易施工,效果明显。如慈利县在坡长、坡度完全相同

的条件下测定, 横坡耕作、梯土耕作的水土流失量仅为顺坡

(斜坡 )耕作的 7. 9%和 2. 2%。如果能一一落实, 其削洪作用

将极其巨大。

在广袤的丘岗平原, 应结合产业调整,改造低洼地, 增加

鱼池、湖泊, 扩大水生作物面积, 尽可能修建屋顶花园、屋顶

水池。这不仅有利于分散储水, 减轻洪涝压力, 而且极具经济

和生态效益, 是积极削洪的重要方面。

毫无疑问, 各类水库是蓄水削洪、抗旱的主力。但过去修

水库主要考虑抗旱,因此,今后除需在重要的超强降水多发

区适当修建防洪水库外, 应把工作重点放在改造、加固病险

水库, 清淤增容。在保证安全系数的基础上,尽量将水库扩容

升级, 提高综合效益。例如, 浏阳洞阳水库是个储水约 700 万

m3的小(Ⅰ)型水库, 在“97·6·7”特大暴雨中差点漫库。如

果升为中型水库, 可扩容 600 万 m3, 库区内仅需改建公路

100 多 m, 无需其它拆迁,而储水削洪能力将增加 1倍。

1. 3　地下削洪

地下削洪即充分利用各种天然的地下水库,尽可能因地

制宜地修建地下储水工程, 达到削洪目的。

我国最早的地下水利工程当推新疆的坎儿井, 集引水、

储水、灌溉为一体,避免了地面蒸发, 很科学,延用至少 2 000

多年。

我国北方, 特别是黄土高原上的一些地方, 近年来, 建有

许多储水地窖, 暴雨时将径流引入地窖,既削了洪,又解决了

日后天旱时的浇地和饮用水问题。其实, 在南方的一些易旱

又不宜建塘建库的山地丘岗, 也可兴建集储水、削洪、喷灌滴

灌为一体的地下蓄水工程 (类似沼气池) ,小的几十百把方,

大的几百方, 因地取材,开口于沟旁, 便于进水。若每公顷丘

岗地建 4 个容积为 67 m3 的储水罐, 则发生一般暴雨时, 除

去地表、植被吸纳外, 所剩雨水将被这种地下蓄水系统储起

来, 不会产生汇流,即把山洪威胁就地削解了。这种系统洪可

拦, 旱可灌,四周复土, 不占林地和耕地,无蒸发浪费,建造时

虽有一定费用,但一次投资, 长期使用,功能多样, 实际上合

算。

在平原都市,结合人防、消防、道路、园林、绿化、管道等

工程建设,大规模地建设地下储水工程, 也是时代的要求。因

为城乡的自然地表日益被房屋、水泥坪、沥青路面等不透水

层所侵占,而在自然地表中, 雨水能大部渗入地下, 真正形成

流水的, 仅有 50%左右。自然地表大幅度减少,不仅地面容

易积水成潭,而且随着地层渗水少, 地下水位下降, 可导致地

面下沉,使洪涝等灾害增多。所以必须想法让那些不能自然

渗入的雨水重返地下。比如某工程占地 10 hm3 ,其中减少自

然地表 5 hm3, 按年雨量 1 400 mm 的 50%折算,年内共减少

雨水下渗量 35 000 t ,就得用建地下储水工程或修湖泊、鱼

池等方式使之回归地下。又如修水泥或沥青公路时, 除考虑

造绿化带吸纳雨水外,多余的形成水流的雨水能否由沉泥井

来承担一些,即尽量把沉泥井造深、造大、造密。此外,还可充

分利用溶洞、阴河、废矿井、农用机井等地下水库。

以上措施不仅能分流储存大量雨水, 削洪减灾, 恢复地

下水位, 遏制地面下沉, 而且可大大缓解水危机—将地下蓄

水用于灌溉、降温, 供工业、交通、消防、园林、绿化等部门利

用,还可作城市环境用水, 如洗车、路面洒水等, 并可反复使

用,多级使用。因此, 大规模修建地下储水工程, 确是节水型

社会的需要。

2　生态防洪

2. 1　林草植被的奇妙储水功能

林草能把雨水变为土壤径流、母质层径流、地下径流,显

著减少地面径流,增加枯水期流量。那么 ,林草植被的储水功

能到底有多大呢?

据前苏联学者巴索夫所测, 草原每平方米的吸水量为

59. 4 L , 林区为 290～600 L , 相当于每公顷储水 2 900～

6 000 m3 ,林冠约阻截降水 10%～20%。

我国常用多少森林相当于一个 100 万 m3的水库来说明

问题,但说法多种, 或说 667 hm3, 或说3 333 hm 3, , 让人无所

适从。我们按下式试作推算:

Sh= S l+ Sk+ Sg ( 3)

式中: S h——森林涵养水源能力; S l——森林土壤储水量, 按

国家林业局中南规划院的研究成果, 将森林土壤分作 0. 2～

20 cm、20～40 cm、40～60 cm 等三层取样,测得湖南 6 类森

林一次性降水的土壤吸水量为 584～1 359 m 3/ hm2, 算术平

均值为 1 081 m3/ hm2; Sk——地面枯落物吸水能力, 按中国

林科院的测定数据,最大为 240 m 3/ hm2; Sg——林冠截留,

按( S l+ Sk)×10%估算, 算得湖南 6 类森林一次性降水的涵

养水源的能力 Sh 为 906～1 759 m3/ hm 2,其平均值为:

S h= 1081+ 240+ 132= 1 453( m3/ hm 2) ( 4)

如果要知道多少公顷林地(m)的蓄水量相当于 1座 100

万 m3的水库,则按 m = 1×106 m3/ Sh 计算, 求得较好林地、

较差林地的 m 分别为 568. 5 hm2 和 1 103. 8 hm2。平均为

653. 6 hm2,与“600公顷林地”之说相近。

需要指出的是,上述数据是在一次性降水、森林土壤吸
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水层为 0～60 cm 深的条件下估算的。实际上, 连阴雨、甚至

连续大雨或暴雨的事时有发生,雨水可慢慢地、长时间地向

60 cm 以下,甚至几米几十米以下的土层渗入。研究数据表

明, 1 m 深的土层可含水 90～198 mm(我国黄土高原可达

200 mm 以上) , 可知 1 hm2 3 m 深的土层, 其含水量约为

2 700～5 700 m3,这个数据与巴索夫的测定值相仿。由此算

得每 370 hm23 m 深土层的含水量就相当于 1 个 100 万 m 3

水库的蓄水量, 多么惊人的土壤水库! 而这一切都要有林地

拦截、吸纳、下渗雨水这个基本条件。造林就是修水库, 真真

切切!

2. 2　森林植被的显著削洪调峰能力

由于良好的森林植被能够涵蓄大量雨水, 分散地面径

流, 使之大量转入地下,即使下大暴雨, 大部分雨量也能截留

在山上, 不会一下雨就涨水,因而能明显地减弱下游洪峰, 使

细水长流, 这就把分布极为不均的雨水有效地“扯匀”了。

据四川省林科院的多年测定,在降水量相同的条件下,

采伐迹地小沟洪峰流量比森林小沟多 200%以上, 汇流时间

缩短 10 h。又据四川省盐亭县林山公社 1975～1978 年的径

流实测资料, 下暴雨时, 林地地表径流仅为裸露地的 1/ 14。

湖北黄岗水保站在 6年生松栎混交幼林中对比测定,林地比

荒坡地地面径流削减 73% 。

对东北小兴安岭林区的原始红松林的观测资料也表明,

降水后 3～5 h, 雨水流量才缓慢增加,第 5 h 后增加较快, 第

10 h 才达到峰值, 且洪峰流量仅为无林区的 27%。

可见, 地无分南北, 良好的森林植被都能显著地削减和

滞缓洪峰, 从根本上削减旱、涝灾害对人类的威胁。

2. 3　林草植被惊人的滞沙保土作用

由于林草植被能够隔离雨点对地表的直接冲击;枯枝落

叶和密如蛛网的根系又把地下的土壤和沙石层层包裹; 众多

的树干如坚实墙垒,能改变被冲刷物的速度和运动路径, 甚

至阻断泥石流; 因而林草植被有惊人的保土作用。据四川省

调查, 由林地流出的泥沙量仅是无林地的 1/ 44。湖南省也有

测定数据: 当雨强为平均 48 mm/ h 时, 林地比裸露地的泥沙

冲刷量减少 99. 13%。草地同样有很强的保土能力。我国的

测定数据是: 雨大时, 农闲地的土壤冲刷量为 675 g / m 2, 草

地为 9. 3 g / m2, 仅为农闲地的1. 38% ; 狗牙根草地比玉米地

的保土能力大 300 倍!

2. 4　森林既能增加年雨量,又能抑制夏季暴雨

由于林区湿度大, 植株及枯叶中又有许多冰核活性物,

有利水汽凝结, 因而雨量比无林区一般要多 10%～30%。然

而, 据湖南省气象科研所欧阳惠研究员等人对雪峰山东西两

坡实际雨量的多年研究, 发现冬、春、秋三季林区比无林区雨

量要多 4%～44%。夏季则不然,森林对过境的大雨和暴雨

过程有明显的减弱作用, 如从 7 月的暴雨统计看, 西坡黔阳

城(海拔190 m )为 194 mm, 而林区铲子坪(海拔 760 m)反而

只有 165. 3 mm。按一般规律,铲子坪比黔阳地势高 570 m,

年雨量应多 400 mm (每上升 100 m, 年雨量增加 60～80

mm )左右。之所以暴雨量反而减小是因为夏天林区气温较

低, 其对积雨云的抑制作用,已超过了正常的森林增雨作用。

3　对工程、生态措施削洪减灾作用的有效性评估

3. 1　山丘区

设长 10 m、宽 2 m 的山地挖长 5 m、宽深各 0. 6 m 的竹

节沟,则此 20 m2 的地带内可蓄水 1. 8 m3, 相当于全部吸收

90 mm 的暴雨。如果结合退耕还林、农业产业化建设, 能在

50%的山地上挖有类似的鱼鳞坑、水平壕沟, 则可有效蓄水

45 mm。在另外的 10%的地方,利用各种地下储水系统,平均

储水 5 mm。这样, 50 mm 的降水被就地拦蓄在“小而群”的

各种工程内。如果山丘区的森林覆盖率达 75% ,当出现 145

mm 的大暴雨时, 根据( 4)式, 还可就地蓄水 109 mm,仅有 36

mm 降水可能成为径流。

如果在 10 000 hm2山丘区有若干个总容量为 800 万 m3

的小型水库和总容量为 200 万 m3 的山塘, 则可完全拦截相

当于 100 mm 的大暴雨; 如在每 20 万 hm 2范围内有若干个

总容量为 1 亿 m3的中型水库, 则又可蓄 50 mm 暴雨。当在

100万 hm2国土上有 3 亿 m3的大型水库, 可拦蓄相当于该

地域内普降 30 mm 大雨的雨量。

不难推算,在一个地市范围内, 如果有上述水库功能,森

林植被覆盖率又达到 75% ,即使一次普降 339 mm 的特大暴

雨,也能有效地就地蓄住所有降水, 不至于给下游造成灾害。

当然, 水库不可能完全空库, 就按库容的 50%计算, 也能有

效蓄住 249 mm 的特大暴雨。

3. 2　平岗区

平岗区的主要地表是稻田、耕地、林地和水域等。如果所

有稻田短时内能平均蓄水 100 mm, 林地蓄水按( 4)式为 145

mm,鱼池、荷塘、湖泊等水域平均储水 200 mm ,则平岗区一

次性有效蓄水将超过 100 mm ,加上向河流排泄约 50 mm ,则

当发生 150～200 mm 的大暴雨时应当不会造成大的洪涝灾

害。

4　几点措施建议

4. 1　改变观念, 走出误区

首先要解除“无为”观念。一些人认为“大暴雨,有什么办

法?”抱这种观念,就必然进入“听天由命”的误区。实际上,从

人民和国家的根本利益出发, 我们必须, 而且可能在工程削

洪、生态防洪方面有所为, 取得实质性进展。

其次,破“大锅饭”观念, 走出重防轻治的误区:

“防汛是第一大事”, 关键时不惜一切工本, 反正是国家

的钱。这种吃大锅饭的观念,导致一些人重防轻治, 消极等

待,汛期过后, 又风平浪静。痛定思痛,我们应把工作重点从

下游突击抗洪转到上游、特别是源区的工程削洪和生态防洪

中来, 把被动的救灾、防汛的巨大费用用到积极的治山造林

上来。

4. 2　分散蓄水, 群力群治,层层落实

建议将所有的能引起径流和汇流的地域小单元, 一一分

解,科学规划, 逐块落实蓄水削洪措施,包括生态措施和各种

工程措施,做到 200 mm 以内的大暴雨过程能就地消化,最

(下转第 92 页)
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有多有少、价值不等,但有了它, 就有了与外单位交流信息资

料的条件, 对促进业务工作的开展是非常有益的。在日常业

务工作中, 为了提高业务水平,取长补短, 引进和推广先进实

用技术, 常采用“走出去、请进来”的工作方法, 学习和借鉴别

人的先进经验, 搜集为我所用的信息资源。就做具体工作而

言, 掌握足够的信息和参考资料,是有效开展工作的前提。如

我们在制订《水土保持项目管理办法》时, 就派人到项目管理

比较先进的县、市考察和学习, 吸取他们在项目管理中的成

功经验,并科学结合本区实际, 终于制订出了操作性较强的

《水土保持项目管理办法》。同时我们在接待来访者时, 他们

也会向我们索要一些资料回去参考。由此可见,将档案资料

通过整理后进行交流, 使其具有更为广泛的利用价值,是促

进水土保持事业发展的重要手段, 是互相取长补短、交流信

息的窗口。

5　执法监督的佐证

水土保持执法监督工作涉及的面大、范围广, 所形成文

件材料具有种类多、内容杂、作用大等特点, 它的形成主要是

水行政主管部门在从事水土保持行政管理的过程中形成的

文字、图、表、声像等文件资料。根据其执法特点, 一般形成以

下三种类别。一是水土保持行政案件,主要包括一些违犯《水

土保持法》的案件。如陡坡开荒, 坡坏植被,破坏水土保持设

施等,在查处过程中必须有立案、取证、查处等必要的法定程

序,在查处过程中所形成的有关文件(包括调查取证、处罚文

书、听证、复议、上述、处理结果等)必须严格建档备查, 方能

体现执法的公正; 二是水土保持行政管理,包括由水土流失

引起的赔偿 ,赔偿金额纠纷的行政处理等;三是水土保持方

案审批管理包括从事与水土保持开发利用有关的生产建设

单位和个人的水土保持方案。前两项具有较强的政策性,后

者具有较强的技术性。因此,它不仅是全面、真实、客观地记

载执法工作的佐证, 还有利于提高执法工作的水平和质量,

总结经验和吸取教训, 利于保持执法的公正性, 接受社会的

监督,起到继往开来、承前启后的作用。所以说档案管理是执

法工作的有力佐证。

总之,档案管理是水土保持业务工作的一个重要组成部

分,档案管理好与坏,直接反映一个单位的整体素质和业务

水平。因此我们在抓水土保持业务工作的同时, 要进一步加

强档案管理,使我局档案管理上一个新的台阶。

(上接第 88 页)

大限度地蓄水于山, 蓄水于林,蓄水于土, 在每个小单元内变

洪水为宝贵水资源。这应该成为削洪治水的重点。

4. 3　建立自然地表被侵占后的雨水下渗补偿制度

自然地表日益减少, 雨水自然下渗的生态平衡规律被不

断打破, 将带来一系列严重后果。为了给雨水以出路, 我们必

须建立自然地表被侵占后的补偿制度。凡减少雨水自然渗入

的, 建设项目中必有切实的补救措施,才能允许开工。

4. 4　动用一切现代科技、特别是高科技手段

如在病险工程探测和处险中用 3S 技术, 继善探测仪等。

水利工程特别是核心工程中尽量使用纳米材料等新材料、新

技术。天气探测、预报和气象、水文、水利调度更是高科技投

资重点。此外, 我们还要利用生物工程, 筛选、培养抗洪作物,

特别是抗洪树种,让植被在蓄水、保水、保土中发挥更大作

用。如马桑、松树等深根林木,就能有效抗御滑坡和泥石流。

4. 5　修好防洪水库

在加固、管理好现有各类水库的基础上, 应突出削洪、抗

旱、生态、旅游、养殖等综合效益的协调。在重点暴雨区, 应适

当新建或改造提升水利工程, 如浏阳社港镇平江洞(含黄浒、

三星、三义等 3 个村)地处幕阜山支脉龙头尖脚下的超强降

水多发区, 1998年的大洪水中, 所有田土基本全被冲毁。后

建有 5 m 高的柳家坝, 主要用于防沙。若将此坝提升为小

(Ⅱ)型水库, 水面长 1 km 多,仅需搬迁一户 5 口之家, 但可

多蓄水约 60 万 m3, 不仅能解除当地的水患, 而且能减轻下

游几个村的水旱灾害。

4. 6　把空中削洪提到议事日程

空中削洪,尚未见到国内外的报道。但我们认为,如果发

生罕见的“75·8”式的超强降水, 一般削洪防洪措施难于奏

效,我们应该加紧研究, 适时试验, 可以考虑由现在的“人影

办”组织实施, 国家予以重点支持。比如湘中以北出现持续暴

雨,湘南往往干旱。如果在湘南的某些地区实施强有力的人

工催雨, 则在解除湘南干旱的同时, 也削减了湘中以北的洪

涝。

4. 7　多建自然保护区

由于禁伐天然林, 全国有 100 多万林业职工面临转向。

乡镇的林管站也有若干个职工, 上面拨来的经费人均仅

1 000 元左右,怎么办?回答很直率:靠滥禁!为了真正落实国

务院生态防洪精神,全面封山, 就必须结合产业调整, 尽可能

建立各种自然保护区,努力发展森林旅游、森林疗养, 培育优

质苗木, 开拓森林野菜野果等新的森林产业, 让滥禁者变为

护林人。
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