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黄土高原北部农牧交错带庭院集雨量估算及优化利用分析
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摘 要:试验区处于位于黄土高原北部农牧交错带的内蒙古自治区准格尔旗, 生态环境恶劣, 气候干旱, 雨水是黄

土丘陵区惟一水源,集雨工程是经济发展的重要支柱。以典型庭院为个例,计算出多年平均集雨量为 240. 7 m3 ; 人

均生活用水量在高、中、低三种水平(分别为 30, 20 和 10 L / d)下, 基本年需水量分别为 33, 22 和 11 m3 ; 庭院养殖业

每年需水量在高、中、低三种水平下分别为 38. 04, 31. 66和 25. 73 m3 ;庭院种植业的每年最大用水量(干旱年)和平

均用水量(平水年)分别为 18. 1 和 10. 1 m3。根据基本限制因素 ) 生存周期和经济效益,确定用水优先序为:人的

生活用水 ) 养殖业用水 ) 种植业用水;并且在 3个子系统内部, 又进一步细化了用水的优先序。估算庭院集雨量

和优化配置使用有限的雨水资源,对当地的经济、社会和生态发展都有重要的意义。
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Estimation of Rain- collection Amount and Water

Utility in a Courtyard in the Ecotone of North Loess Plateau

M A Zh-i guo
1, 2

, ZH ENG Da-wei
2

( 1. I nstitute of Meteor olog y in Fuj ian , Fuzhou 350001, China;

2. Co llege of Res our ces and Envir onmental Sciences , China A gr icul tur e Univers ity , Beij i ng 100094, China)

Abstract: T he ex per imental areas lie in Zhung eer county o f Inner M o ng olia Autonomo us R egio n in the ecoto ne o f N or th L oess

Plateau. Because the eco lo gical env iro nment is fair ly v ulnerable and the climate is sem-i arid, the rain- co llection pr ojects are the

import ant suppo rts t o reg ional economic development . Accor ding to investig ation in a ty pical co ur tyar d, it co unts t hat the av er-

ag e annual amo unt of rain g athered is 240. 7 m3, pepo le. s needs for w ater amount in 3 levels ( 30、20 and 10 L/ d) each is 38. 04,

31. 66 and 25. 73 m3 / a; the amount o f t he breeding w ater in the 3 levels each is 38. 04、31. 66 and 25. 73 m3 ; the larg est and the

least amount o f a cour tyar d planting is: 18. 1 and 10. 1 m3 respect ively. A ccor ding t o the basic lim iting facto rs: survival per iod

and eco no mic effect , the sequence pr io rit y is det ermined as the follo wing : the w ater use of peo ple. s liv ing, the breeding , and

the planting . It also do es a new sequence prio rity inside the 3 subsy stems. T he estimatio n of the rain- collectio n amount and o p-

t imized distributio n o f wat er use has signifance for the development o f eco no my, so ciety and eco log y o f these ar eas.

Key words:ag r o- pasto ral reg ion in nor th L o ess P lateau; the est imatio n o f amount o f rain- co llection in a court yard; optimized a-l

lotment and utility of ra in r esources

  在半干旱黄土高原区,降水偏少且分布不均, 集水工程

对于提高庭院经济发展水平、促进当地经济和社会发展和提

高人均收入具有重要的意义 (赵松岭, 1996; )。试验点位于

晋陕蒙交界处的内蒙古准格尔旗,属于黄土高原北部农牧交

错带(赵松乔, 1953; 周立三等, 1955; 周廷儒等, 1992; 程序,

1999; 马治国等, 2004) , 是半干旱大陆性季风气候, 干旱严

重,水资源缺乏, 雨水是黄土丘陵区的惟一水源,集雨经济的

发展极大的缓解了当地农业生产中的水资源不足问题, 为干

旱农业的发展提供了条件。本文根据试验点的数据, 计算了

典型庭院的大气降水集雨量,并且对其在庭院内部的分配利

用分别进行了计算和分析。

1  典型庭院集雨量分析

1. 1 雨水集蓄潜力初步估算
试验点面积 75. 8 km2 ,年降水约 400 mm。雨水资源总

量 3 032万 m3, 人均雨水资源 12 974 m3。但由于地形与植

被的再分配导致雨水资源的时空分布极不均匀, 一方面导致

绝大部分雨水蒸发和流失, 另一方面也提供了利用雨水分布

密集时段和非生产空间集蓄雨水, 用于农民生活和生产关键

时空的可能性。试验点现有路面、屋顶和庭院面积约占总土

地面积 1% ,近两年试验场观测结果平均集流效率分别为年

降水总量的 0. 43 和 0. 74,考虑到实际集流时的效率要低于

试验场的水平, 暂定为 0. 3 和 0. 6, 并假定路面与农户屋顶
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及庭院集雨面的面积比为 4 B 1, 则试验点可能集蓄的可贮

水量为 10. 9 万 m3 , 占雨水总资源量的 0. 36% , 人均 46. 6

m3。如生活用水达到 30 L/ d, 即年用水 11 m3 , 则可用于庭

院生产用水有 35. 6 m3。将来如能修建专门的集雨面, 则可

大大增加可集蓄雨水量。试验点现有耕地 748 hm2 ,根据试

验场模拟结果, 径流损失约占 20%。采取等高田、沟垄种

植、隔坡梯田等田间集雨措施后, 至少可减少一半, 即40 mm

水量。对于全部耕地约 30 万 m3 , 大致为路面与庭院集雨潜

力的 3倍, 但田面集雨不具备可调控性。庭院雨水的来源主

要包括屋顶和庭院的内部部分,也有部分是来自附近的路面

和周围的高坡地。以周围农户的庭院建设情况来看, 屋顶的

面积在180~ 240 m2 ,庭院在 350~ 500 m2 之间,周围道路和

高坡的面积则是庭院面积的 1~ 3 倍, 也可以作为雨水的来

源。

1. 2  庭院集雨量的初步计算
测算屋顶、庭院和附近路面可收集雨水的数量是进行集

雨庭院经济建设的必要条件。以试验点附近的一个典型庭

院为例子,初步测算一下可集雨水的数量。典型庭院的面积

大小为: 屋顶 200 m2, 庭院内部为 400 m2, 道路面积是 300

m2 , 附近可集雨高坡地(自然地面)面积是 300 m2 ,则:

Q= E
i

o
K i @ T @ S i (1)

式中: K ) ) ) 不同集雨面下的集雨系数。本例中的庭院屋顶
和内部场地都是混凝土结构, 根据试验结果, 实验小区在

2003 年雨季( 6~ 8 月) 的平均集流效率: 混凝土 68. 2% ; 原

土夯实 36. 5% ;天然土面 31. 7% ; S ) ) ) 不同集雨面的面积;

由于实验站附近 42 年平均降水量为 392. 1 mm,最大年降水

量为 635. 5 mm( 1961 年) , 所以此为 T 值; 最后可得出: 一个

典型的庭院多年平均集雨量为 240. 7 m3 ; 最大集雨量为

390. 1 m3。

表 1  典型庭院在不同降水保证率下的可集雨量

降水强度 保证率/ % 降雨量/ m m 可集雨量/ m3 旱井/ ( 30 m3 #个- 1)

80 135 82. 86 3

中雨 60 200 122. 76 4

30 300 184. 14 6

大雨
60 100 61. 38 2

15 200 122. 76 4

  由公式( 1) , 还可以推算出不同保证率下的现有集雨能

力与最大集雨潜力。从一定降水量的保证率看, 10 mm 中雨

以上降水 80%以上保证率的降水量仅 135 mm,保证率 60%

的降水量为 200 mm, 达到 300 mm 的保证率只有 30%。对

于大雨过程,总降水量 200 mm 只有 15%的可能性, 100 mm

以上保证率为 60%。在这样的情况下 , 可以算出不同保证

率下的一个典型庭院的可集雨量,见表 1。

1. 3  庭院雨水的可控形态
( 1)人的生活用水量计算

在一个典型的庭院中,其每年生活用水量可用下式计算:

Q1 = K 1 @ m @ d (2)

式中: Q1 ) ) ) 一个典型的庭院的每年生活用水量; K 1 ) ) ) 雨
水综合利用在当地不同农村社会发展水平的每天每人的标

准用水量,可分为高、中、低三种水平, 分别为 30, 20和 10 L /

d; m) ) ) 一个典型庭院中的居住的人口数量; d ) ) ) 一年的
天数。

根据上式可得出,在三种不同需水标准下,一个典型庭

院的基本年需水量为: 33, 22 和 11 m3。

( 2)庭院生活节水对策

¹ 提高雨水的循环利用。在人们的生活中,有一些用水

可以循环利用,直接从人饮用水转化到牲畜用水和庭院种植

业当中去。例如,餐具洗刷用水可以转化为牲畜用水; 而日常

洗衣服等用水则可直接储存保留下来, 作为种植业用水来源。

º节水量计算
Q2 = K 2 @ Q1 ( 3)

大约可以有近 20% 的生活用水节约下来, 即 K 2 = 20% , 可

得出在三种不同需水标准下, 一个典型庭院的基本年节约量

分别为: 6. 6, 4. 4 和 2. 2 m3。节约的这些水, 就相当增加了

对等量的集雨量, 可投入到庭院种养业中去。

( 3)用于庭院种养业的剩余可用水量计算

Q3= ( 1- K 3) @ Q- Q1 + Q2 ( 4)

式中: Q3 ) ) ) 用于庭院种养业的用水量; Q ) ) ) 典型的庭院
多年平均集雨量; K 3 ) ) ) 存储过程中年损耗系数, 据估算可

为 10% ; Q1 ) ) ) 每年生活用水量; Q2 ) ) ) 循环节水量。
可得出庭院种养业的剩余可用水量为: 190. 2, 199 和

207. 8 m3。

2  庭院养殖业需水量分析

2. 1 庭院需水量计算
庭院养殖业需水量应该包括大牲畜、羊、猪和禽等饮用

水。按照一个典型的庭院经济单元计算, 即将调查户数的牲

畜与户数的平均值作为标准(共 619 户,大牲畜为 366 头, 羊

为 5 193只, 猪为 857 头,家禽为 1 660 只) , 得到标准值为平

均每户大牲畜为 0. 8 头, 羊为 8 只, 猪为 1 头, 家禽为 3 只。

按照表 2 的畜禽饮水标准, 可得到在当地不同农村社会发展

三种水平下的用水量, 见表 3。

由此, 我们可以得出一个基本的庭院养殖业的年需水量

在高、中、低三种水平下分别为 38. 04, 31. 66, 25. 73 m3。农

户可以根据自己现有的旱井的数量、集雨量来确定合理的养

殖数量, 以及不同畜种间的养殖比例。

表 2  牲畜饮水不同标准的需水量

建设标准
畜禽养殖用水/ ( L # d- 1 # 只- 1)

大牲畜 羊 猪 禽

高 40 5 20 1

中 35 4 17. 5 0. 75

低 30 3 15 0. 5

表 3 典型庭院养殖业的用水额计算

建设标准
畜禽养殖用水/ ( L # d- 1 #只- 1)

大牲畜 羊 猪 禽

总需水量/

( m3 # a- 1 )

高 32 42 28 3 38. 04

中 35 32 18 2 31. 66

低 30 24 15 2 25. 73

  清洁用水则是指清扫畜圈、天气炎热牲畜降温用水等方
面的。这样的用水根据各自的实际条件, 使用标准不同。

2. 2 养殖业节水对策
( 1)实施小气候调控,减少蒸发。在气候干燥的情况下,

应该建立避热的场所,给牲畜一个凉爽的环境。这样, 可以

防止牲畜大量体内水分蒸发而引起的需水量的增加。养殖

设施中的温度、光照等环境小气候要素是影响牲畜需水量的

关键环境因素, 夏季必须将其置于低温弱光照的环境下, 冬

季注意保暖, 可防止水分的无效散失。

( 2)改进饮水设备,防止浪费。在落后的农村, 普遍实行

的是自由式的饮水, 牲畜在饮水中会浪费一些宝贵的水资

源。在这样的情况下, 需要加强饮水设备的建设和管理, 实

行定时定量供水。

( 3)分开饮水畜群,防止争抢。畜群一起饮水, 会因为争
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抢而倾洒饮用水。所以, 可将混乱的畜群分开各自放饮, 防

止抢水过程的浪费。

( 4) 经常清扫畜圈, 减少冲洗。养殖业需水中的牲畜饮

水为生理需水,必须予以保证 ,主要是防止浪费。清洁用水

为生态需水,如能勤清扫可减少不必要的冲洗次数, 以节省

总用水量。

3  庭院种植业需水量的分析

3. 1  典型农户的种植业面积分析
按照庭院经济生态规划,要确保一个农户有充足的蔬菜

来源,则需要至少建设一个小拱棚作为蔬菜生产地。小拱棚

的建设面积为 30 m2 ,可以种植白菜、豆角、茄子等蔬菜。

庭院菜地用水灌溉方式和灌溉量,如下表 :

表 4  庭院菜地用水灌溉量

灌水次数(次) 灌水定额 / ( m3 # hm- 2 )

8 180

  另外,还需要建设至少 667 m2 的大棚等经济作物用地,

用来增加农民的收入。主要作物为西瓜和小香瓜等经济作

物。

表 5  西瓜集雨补灌制度表

水文年 补灌次数/次 总补灌定额/ ( m3 # hm- 2 )

平水年 2 142. 5

干旱年 3 262. 5

3. 2  庭院种植业用水量的分析
根据庭院种植业的种植面积和种植的种类,可以分别计

算出庭院种植业用水:

Q= E
i

o
K i @ S i (5)

式中: K i ) ) ) 不同作物的灌水定额量, m3 ; S i ) ) ) 不同作物
的种植面积, hm2 ; i ) ) ) 代表不同的作物种类。由此, 可以计

算出庭院种植业的最大用水量(干旱年)和最小用水量(平水

年) : 18. 1 和 10. 1 m3。

4  庭院经济用水的优先序排列

庭院经济用水主要有人的生活用水、畜牧养殖业用水和

种植业用水三个方面组成。对于庭院经济这个整体而言, 应

该区分三个组成部分的轻重和主次, 适当的分配所集雨水

量, 从中长期有一个用水优先序安排。

确定优先序的基本限制因素: ( 1)生存周期, ( 2)经济效

益。以生产周期来看: 人> 牲畜> 作物;从经济效益看:牲畜

> 作物。所以以水为重点的重要性优先序为: 人的生活用

水 ) 养殖业用水 ) 种植业用水。
首先, 在本区域,庭院所集雨必须先满足人的最低要求,

保证居民的正常生活用水。但是,在雨水较少的情况下, 人

的日常用水可以按照用水规划中的最低标准即 10 L / d # 人
来计算, 以节省最大的可用水用于庭院养殖业和种植业。可

根据生活用水的重要性, 进一步确定优先序为:饮用用水 )
洗漱用水 ) 洗浴用水 ) 洗衣用水 ) 其它用水。

再次, 是满足养殖业用水, 因为养殖业的牲畜在饲养过

程中, 周期性显著,具有时间的迟滞性和惯性, 不易调整。然

而由于庭院养殖业的经济效益明显的高于庭院种植业,所以

在家庭收入中占有明显的地位; 例如,每年一个家庭中,养殖

羊的收入可以达到 3 000 元, 猪的收入可以达到 2 000 元左

右。可根据养殖业用水的重要性,进一步确定优先序为: 养

殖业饮用水 ) 清洁用水 ) 环境调节用水。
最后, 是庭院种植业用水。本地区由于交通不便, 大部

分农户的庭院种植业是以自己食用为主和改善生活水平为

目标的, 地位不如前两者重要, 因此庭院种植业具有不显著

的地位, 又因周期性弱, 容易调整, 可在雨水不充足的情况

下,适量发展。但是,也要争取更多的水源, 加强发展庭院种

植业, 以改善生活,同时也变相的增加了农民的收入。但在

距离沙圪堵镇较近的地区, 可适应市场需求种植较多的瓜果

和蔬菜, 成为农户收入的主要来源。这就要求有更大的集雨

面和水窖, 同时在庭院周围拥有较多的园地, 而且应拥有足

够面积的大棚等保护设施。在庭院种植业中, 根据生长周期

性和经济效益的多少,可以进一步确定优先序为: 果树 ) 西
瓜、香瓜类 ) 蔬菜、南瓜等; 不同时期比较第一播种保出苗,

第二需水临界期适当补水; 不同地块应优先给大棚补水。

在明确了三者的优先关系后, 可以根据现有的集雨量来

合理安排一年中养殖业的规模和庭院种植业的具体种类和

数量, 为取得最大的经济效益打下基础。
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面,另外由于水位的下降, 形成了一定的动水压力,从而增大 了坡体重力或下滑力。
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