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宁南半干旱山区雨水资源潜力研究
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摘　要: 根据宁南半干旱山区固原上黄试区土地利用现状和相关雨水集蓄资料,计算了试区雨水资源潜力, 并对雨

水资源开发利用潜力进行了初步分析。结果表明: ( 1)试区雨水资源最大理论潜力为 3 211 420 m3, 就地利用、异地

利用和叠加利用三种利用方式的理论潜力比例分别为 28. 73%、15. 83%和 55. 44%。( 2)试区雨水资源可实现潜力

量为 3 086 185 m3 ,占试区雨水资源理论潜力的 96. 07%。( 3)目前试区雨水资源现实潜力为需水总量为 1 872 302

m3, 占可实现供水量的 60. 67%。从试区雨水资源的可实现潜力来看,还有较大的开发利用潜力,应适当地扩大雨水

资源利用规模和经济效益。
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Abstract: Accor ding to the actuality o f la nd use and rainw ater data, t he pot ent ial resour ce o f r ainwat er w er e est imated in

Shanghuang demo nst ration, G uyuan, N ing na n semiarid hilly ar ea. T he result s sho wed that: ( 1) the po tential o f theor etical

reso ur ces of r ainw ater w as 3 211 420 m3, t he r atio of using in the same spo t, differ ent spo t a nd rainw ater co llectio n r eiter ative

utilizatio n is 28. 73% , 15. 83% and 55. 44% . ( 2) P otential of r ealistic r ainw ater was 3 086 185 m3 , w hich wa s 96. 07% o f the

potentia l o f theor etical reso ur ces. ( 3) T he po tential of realistic utilizat ion o f rainwater w as 1 872 302 m 3, just w as 60. 67% of

the pot ent ial of theor etical r esour ces, w hich sug gested t ha t the scales of rainwat er using w as insufficient, so it sho uld be an

efficient appro ach o f r ainwat er r esources utilizatio n to enlarg e the scales o f rainw ater using and increase its econom ic benefit .
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　　雨水是小流域尺度上水资源的最根本来源,雨水资源潜

力及其评价是保证经济、社会可持续发展和雨水资源能够持

续开发利用的基础。目前, 在黄土高原小流域综合治理和生

态环境建设中, 还没有一个合适的方法确定小流域中雨水资

源的可开发量。没有这一基本参数, 就不能正确地规划小流

域综合治理和林草植被建设发展规模。因此, 探索出一套适

合黄土高原小流域社会经济发展需求的雨水资源化潜力计

算及其评价方法显得十分必要。

我们以国家“十五”重大攻关计划“半干旱退化山区生态

农业建设技术示范”课题所在的上黄试区为研究单元,以雨

水资源为研究对象, 计算了试区雨水资源化潜力和分析不同

雨水利用形式及供需状况, 对于实现半干旱退化山区雨水资

源的持续和高效利用, 保证生态环境健康具有重要意义。

1　研究区基本概况

研究区位于宁南固原市原州区河川乡上黄村 106°26′～

106°30′E, 36°59′～36°09′N ,海拔高度 1 534～1 824 m, 总面

积 7. 61 km2。属温凉半干旱黄土宽谷梁状丘陵区,年平均温

度 6. 9℃, 年平均降水量为 422 mm。涉及 3 个自然村(上黄、

乔沟、火岔) ,农业人口 512 人, 人口密度 67. 3 人/ km2。农林

牧三业用地比例为 1∶0. 68∶1. 22。其气候、土壤、土地和水

资源利用、小流域生态治理及经济发展等诸多方面在宁南山

区及其黄土高原西部丘陵区均具有一定的代表性。

2　研究区雨水资源潜力分类

所谓雨水资源化,就是指在雨水转化为满足人们生活和
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生产及其生态环境需要的可利用资源的过程。其途径: 一是

雨水的自然资源化过程, 主要含义是通过入渗进入土壤, 增

加土壤水库储水量,直接供给植物生长; 另一种是雨水的人

为资源化过程, 经过人为干预,使雨水变为雨水资源,促进农

业生产或解决人畜饮水。

小流域雨水资源化潜力可分:理论潜力、可实现潜力和

现实潜力三个层次。

理论潜力: 由于大气降水是陆地上各种形态水资源总的

补给来源, 它是一个流域或封闭地区当地水资源量的最大

值。因此, 小流域雨水资源理论潜力应为该流域的降水总量,

其计算方法为:

R t= P×A×103 ( 1)

式中: R t——雨水资源的理论潜力 ( m3 ) ; P——降水量

( mm ) ; A ——面积( km 2)。

可实现潜力: 雨水资源是不可能完全被开发利用的。由

于自然条件和技术经济水平的限制, 人们只能利用部分的雨

水资源。雨水资源化可实现潜力可定义为: 在一定自然和技

术经济条件下, 通过已有的利用方式和技术, 雨水资源中可

以开发利用的最大量。一般来讲, 需水要求主要指生活、生产

和生态环境建设等 3 方面。依据雨水资源可实现潜力的定

义, 可用如下表达式:

Ra= KR×P×A×103 ( 2)

式中: R a——雨水资源可实现潜力 ( m3 ) ; P——降水量

( mm ) ; A ——面积 ( km2) ; KR——降雨调控系数, 与技术、经

济水平有关, KRP 是指可以调控的雨水资源量。

现实潜力:现实潜力 R r 是指当前利用方式和技术条件

下已经实现的水资源利用量。R r 与可实现潜力 Ra 的计算公

式基本一致, 但是现实潜力计算公式中的 KR 代表当前降雨

调控能力的现实水平。

3　雨水资源利用方式

雨水利用是通过地表微形改变, 入渗能力的改变等方

式, 改变雨水在地表上的分配变化,以及地表径流汇集方式,

延长地表径流汇集时间, 或改变地表径流运动路径等达到径

流局部汇集, 实现雨水利用的目的。因此,雨水利用的方式主

要有三种: 微地形改变雨水就地利用(如梯田、鱼鳞坑、水平

沟、水平阶等就是这种方式的具体应用) ; 微地形改变雨水叠

加利用(隔坡梯田、大垄沟覆膜种植技术属于这一范畴) ; 改

变地表入渗能力异地利用(通过修建或利用已有的集流场

地, 将集流场的雨水蓄集在修建的蓄水实施中供异地利用的

一种方式)。

4　雨水资源潜力计算

4. 1　雨水资源理论潜力计算

上黄试区面积为 7. 61 km 2, 多年平均降雨量为 422

mm, 根据上述雨水资源理论潜力计算公式( 1) :计算出上黄

试区雨水资源最大理论值为 3 211 420 m3, 即可开发的雨水

资源量的上限。

根据试区的土地利用类型分布, 可将雨水资源利用方式

分为 3种: 一是就地利用(包括川、台地、塬地、梯田和果园) ,

二是异地利用(包括居民点、道路、非利用地和河流水库) , 三

是叠加利用(包括林、草地和坡耕地)。3 种利用方式所占比例

分别为 28. 73%、15. 83%和 55. 44%。其相应的雨水资源理论

潜力值分别为 922 768 m 3、508 256. 5 m3和 1 780 395 m3。

4. 2　雨水资源可实现潜力计算

在小流域范围内的雨水资源总量中,除就地利用的资源

量和叠加利用中的就地利用部分开发外, 实际上, 可利用的

雨水资源量就是异地利用的资源量与叠加利用资源量中的

异地利用部分,即降雨径流量部分。因此 ,示范区小流域雨水

资源可实现潜力可表示为:

Ra= R1+ R 2 ( 3)

式中: Ra——可实现潜力, R1——就地利用潜力, R2——降雨

径流潜力。

根据示范区小流域的实际情况和目前相关研究资料,示

范区降雨径流量的计算采用坡地径流资源潜力计算方法:

W = 6
n

i= 1
m i·P p·S i·

K i

1000
( 4)

式中: S i——第 i种集流面的面积 m 2; K i——第 i种集流面

的径流系数;m i——坡地径流在汇集过程中的折减系数 ;

P p——降水频率为 P 的年降水量 mm。

所需的径流系数和径流在汇集过程中的折减系数按实

际监测结果并结合相关资料确定。计算结果见表 1。

从计算结果可以看出, 试区的降雨径流潜力在 50%、

90%和 10%的降雨保证率下分别为 136 996 m3、90 898 m3

和 168 810 m 3。实际上,这就是试区在不同降雨保证率下可

调配和开发利用的雨水资源总量。

根据上述径流潜力计算结果, 加上就地利用资源量, 按

公式 3,可计算出试区小多年平均降雨条件下的可实现雨水

资源潜力(表 2)。试区雨水资源可实现潜力量为 3 086 185

m 3,占试区雨水资源理论潜力的 96. 07%。

表 1　试区降雨径流潜力计算结果

土地利用类型 面积/ km
2径流系数 折减系数

降雨径流潜力/m
3

50%保证率年

降雨422 mm

90% 保证率年

降雨 280 mm

10%保证率年

降雨520 mm

坡耕地 0. 12 0. 08 0. 55 2228 1478 2746

天然草地 2. 35 0. 07 0. 65 45122 29939 55601

林地 1. 354 0. 05 0. 30 8571 5687 10561

人工草地 0. 396 0. 06 0. 30 3008 1996 3707

乡村居民点 0. 109 0. 31 0. 45 6417 4258 7907

乡间土路 0. 252 0. 31 0. 60 19780 13124 24373

非利用地 0. 793 0. 31 0. 50 51870 34416 63916

合计 5. 374 136996 90898 168810

4. 3　雨水资源现实潜力计算

要维持流域内社会、经济、生态系统的正常发展, 必须首

先满足系统对小流域水资源的最低基本需求。满足这一基本

水资源的需要量可以认为是目前试区的雨水资源现实潜力。

根据试区目前的需水现状和特点,可将小流域对水资源的基

本需求划分为 3 个方面:即生活用水(主要为人畜饮水)、生

产用水(粮食等作物需水)和生态需水 (主要为林草植被需

水)。生活用水的标准参考国家公布的农村人口及牲畜需水

标准;作物需水以黄土高原的水分生产效率的现实水平为标

准;生态需水以黄土高原适生树、草正常生长所需水量为标

准(表 3)。并以 2000年试区的社经调查资料为基本依据,计
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算试区雨水资源现实潜力(表 4)。

表 2　示范区可实现降雨资源潜力计算结果

土地类型 面积/ km2
理论潜力

/ m3

径流潜力

/m3

实际径流

/ m3

就地利用潜力

/ m3

可实现潜力

/ m3

川台地 0. 3213 135589 0 0 135588. 6 135589

河台地 0. 0878 37052 0 0 37051. 6 37052

塬地 0. 347 146434 0 0 146434 146434

梯田 1. 264 533408 0 0 533408 533408

河滩地 0. 0751 31692 0 0 31692. 2 31692

果园 0. 092 38824 0 0 38824 38824

坡地 0. 12 50640 2228 4051 46589 48817

林地 1. 354 571388 8571 28570 542818 551389

人工草地 0. 396 167112 3008 10027 157085 160093

天然草地 2. 35 991700 45122 69418 922282 967404

居民点 0. 1087 45871 6417 14260 31611 38028

乡间道路 0. 252 106344 19780 32967 73377 93157

未利用地 0. 793 334646 51870 103740 230906 282776

河川水库 0. 051 21522 0 21522 21522

合计 7. 61 3212222 136996 2949189 3086185

　　计算结果表明, 目前试区的雨水资源现实潜力为

1 872 302 m3, 其中生态用水量最大, 占到 72. 77% , 农业用

水量次之, 为 26. 62% , 生活用水量比重最小, 仅为 0. 61%。

目前雨水资源现实用量仅占可实现潜力量的 60. 67% ,从试

区雨水资源的可实现潜力来看, 还有较大的开发利用潜力。

表 3　试区基本需水量标准

需水分类 需水对象 需水标准

人口 0. 025 m 3/d
生活用水

牲畜 0. 009m3/ d

粮食 1. 33m3/ kg
生产用水

经济林 3500 m3/ hm2

乔木林 7000 m3/ hm2

生态用水
灌木林 3500m 3/ hm2

人工草地 4000m 3/ hm2

天然草地 3000m 3/ hm2

5　结果讨论

( 1)试区雨水资源最大理论潜力为 3 211 420 m3, 就地

利用、异地利用和叠加利用 3 种利用方式所占比例分别为

28. 73%、15. 83%和 55. 44% , 其相应的雨水资源理论潜力

值分别为 922 768 m3、508 256. 5 m3和 1 780 395 m 3。

表 4　示范区小流域年需水量计算结果

用水对象
生活用水

m3 %

农业用水

m 3 %

生态用水

m3 %

现实潜力

m 3

人口需水 4672 0. 25

牲畜需水 6477 0. 36

粮食生产 466185 24. 90

果园 32200 1. 72
1872302

乔木林 50400 2. 69

灌木林 448700 23. 97

人工草 158400 8. 46

天然草 705000 37. 65

　　 ( 2)试区雨水资源可实现潜力量为 3 086 185 m3, 占全

流域雨水资源理论潜力的 96. 07%。

( 3)目前试区雨水资源现实潜力量为 1 872 302 m3, 其

中生态用水量最大, 占到 72. 77% , 农业用水量次之 , 为

26. 62% ,生活用水量比重最小,仅为 0. 61%。目前雨水资源

现实用量仅占可实现潜力量的 60. 67% , 从试区雨水资源的

可实现潜力来看,还有较大的开发利用潜力。

( 4)雨水资源的开发必须坚持可持续利用和可持续发展

的原则,一方面, 雨水资源的开发要满足一定区域内的需求,

另一方面, 雨水资源的开发潜力并不是无穷大的, 制定的开

发规模和相应的需水量一定要有一个合适的程度, 决不能超

过雨水资源的承载力。

根据上述结果表明示范区对雨水资源的利用还没能充

分发挥出雨水资源的潜力,应适当地扩大雨水利用规模。从

试区的实际情况出发, 扩大雨水利用规模可从两个方面入

手:一是加强生态环境建设, 增加林草植被覆盖率, 应当适度

扩大旱地经济林果的种植面积、进一步提高雨水资源就地利

用率和经济效益; 二是加强乡村居民点新型集水材料的应

用,提高降雨径流效率, 增加径流资源量, 扩大庭园经济规

模,提高径流资源利用率和经济效益。

( 5)从目前和今后相当时期来看, 宁南半干旱山区水土

保持治理和退耕还林政策将继续下去,随着治理和退耕面积

的不断扩大 ,生态用水的数量进一步增加,生态用水区域的

降雨径流量将越来越少,因此, 以道路、村庄院落高效集雨材

料应用的集雨微小型工程建设将成为宁南半干旱山区降雨

径流资源开发的主要途径,不仅是本试区、宁南山区, 也是黄

土丘陵区水土保持治理与雨水资源高效利用的发展方向。
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