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黄土高原地区山坡地雨洪径流优化集存技术

—
池窖联蓄系统研 究初报

陈智汉 冉 大川 闰晓玲 邱宇宝

(黄委会西峰水土保持科学试验站 甘肃西峰 7 4 5 0 0 0)

摘 要 对黄土高原地区 山坡地雨洪径流优化集存技术—
池窖联蓄系统基本涵义

、

研究背景
、

设计

思路
、

系统组成
、

功能特点及设计要点等作了较为详细的介绍
。

初步试验证明
:

本系统具有充分拦蓄
、

有效分离
、

分区贮存雨洪径流和泥沙的显著优点
,

是黄土高原干旱半千旱地区提高水资源效率
、

治理

水土流失
、

改善生 态环境和实现经济可持续发展的有效措施
,

建议在同类地区示范推广
。
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1

池窖联蓄系统基本涵义
、

研究背景及设计思路

系统基本涵义

池窖联蓄系统是涝池— 水窖联合蓄水系统的简称
。

它是将我国西北黄土高原干旱半干旱

区广泛应用的涝池
、

水窖等原本单独修建
、

单独运用的传统蓄水设施优化配套修建于一处
,

从而

收稿 日期
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。
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:

黄土高原地区 山坡地雨洪径流优化集存技术

实现联合蓄水的新型水土保持工程措施
。

1
.

2 系统研究背景

位于甘肃省陇东北部干旱山区的环县
、

华池二县为严重缺水区
,

列属甘肃省 18 个干旱县
。

这

里的群众 自古以来饱尝生产
、

生活用水严重匾乏的辛酸
。

千百年来
,

他们为解决水问题采取了不

少措施
,

其中又以修水窖
、

涝池等长
、

短期蓄水设施为主
,

但仍摆脱不了严重缺水的困境
。

作者曾

于 1 9 8 6一 1 9 8 8 年在从事陇东北部干旱山区水窖
、

涝池利用现状调查研 究中发现
,

造成该区有窖

无水
、

窖池毁坏严重的一个根本原因在于传统的拦蓄洪水方法存在严重弊端
,

制约了该区雨水资

源开发利用率的提高
。

1
.

3 系统设计思路

针对 陇东北部黄土高原半干旱区群众在利用涝池
、

水窖等蓄水设施拦蓄天然雨水 (尤其是汛

期暴雨洪水 )径流中普遍存在的问题
,

通过对该 区在降水
、

径流
、

集流面类型
、

涝池
、

水窖特点及雨

水径流拦蓄方式等方面所存在的利弊性分析的基础上
,

按照最大拦洪
、

最优蓄清和蓄水拦沙时空

错位的原理和思路
,

探讨本系统的设计方法
。

其设计基本思路是
:

1
.

3
.

1 降水产流特征分析 已有研究成果表明
:

黄土高原干旱半干旱地区的雨水径流主要

是由每年汛期 (5 ~ 10 月 )少数几次 中
、

高强度的大雨或暴雨所产生
。

一般汛期径流可占到全年的

8 0 %一 9 0 %
,

且主要集中在 6 ~ 8 月份
,

其暴雨频率可达 89
.

8 %一95
.

。%
。

说明汛期雨洪径流是

该区发展集雨灌溉农业的主要雨水资源
。

但汛期雨水径流多为高含沙水流
,

一般含沙量为 300 ~

SOo kg / m
, ,

严重的可达到 1 oOOk g / m
, ,

若直接蓄洪极易对水窖等贮水设施造成严重淤损
,

应采取

水
、

沙分离措施
。

1
.

3
.

2 集流面 类型分析 该区全境几乎全部为黄土覆盖的疏松型土质地表
,

自然产流率除

道路
、

场院
、

村庄等人类频繁活动区较高外
,

一般农
、

林
、

牧地 (尤其是农地 )等 自然集流面的产流

率均比较低
。

在利用这些类型的土地作集流场时应适当采取人工防渗处理措施以提高产流率
。

目

前在黄土高原地区
,

已开发利用的集流面以道路 (包括沥青路面
、

土质路面 )
、

场院 (包括打谷场
、

居民庭院 )
、

屋面 (包括瓦质屋面
、

水泥砂浆抹面等 )及混凝土铺衬
、

塑膜铺衬
、

原土夯实等人工防

渗型集流场居多
;利用天然荒坡

、

荒沟以及撂荒耕地
、

暂歇耕地等非耕作区 自然产流面作为集流

场地的雨水集流方式甚少
,

这是该区 目前在发展集雨灌溉农业上开发雨水资源的一个缺陷或薄

弱点
。

事实上
,

对黄土高原地区来说
,

衡量某地雨水资源集流拦蓄率高低的一个重要指标
,

是看那

里非耕作山坡地产流区集流面积利用率及雨水收集率的高低
。

因为
:
(1) 黄土高原 80 %以上的土

地属于 已利用的坡地和可以利用但尚未利用的荒坡等山坡地
。

其中大于 7o 的易产流坡地占总面

积的 55 % ; (2) 荒坡地在黄土高原分布面积大
、

范围广
,

是该 区尚未垦殖开发利用的土地资源
。

据

调查
,

荒坡地在高强度降雨过程中的 自然产流率可达到 。
.

41 一 0
.

67
,

是黄土高原径流的主要产

区 ; (3) 作为集蓄山坡地雨洪径流的池窖联蓄系统
,

一般宜选择干旱缺水的丘陵山区小流域或由

流域内主
、

支
、

毛沟分割的众多汇流小区为单元布设
。

据对以环县西北部为代表的黄土丘陵沟壑

河源区众多掌地小流域调查显示
:

在该类流域地貌立地组成中
,

除流域下部以分布平坦掌耕地为

主的掌面和集流槽 (面积权重占 巧 % ~ 20 % )外
,

其掌面以上的流域中上部梁如坡洼 区 (面积权

重占 80 %一85 % )
,

绝大部分为天然荒地
,

由于地表藻类植物层厚而致密
,

极易产生径流
,

具有布

设此系统最理想的地形条件和集流条件
。

1
.

3
.

3 涝池
、

水窖特点分析 涝池属于修建在地表的开敞式蓄水设施
。

它具有施工简单
、

容

量大
、

取水方便等优点
,

但受蒸发
、

下渗影响严重
,

储水效率低且水质容易污染
;
水窖属于修建在

地下的隐蔽式蓄水建筑物
,

由于受地温影响小
,

且防渗程度高
,

蒸发下渗损失极小
,

具有较高的储
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水效率和稳定的储水质量
,

但施工略复杂
,

窖容较小
。

在实际应用中应扬长避短
,

发挥优势
。

1
.

3
.

4 雨水径流拦蓄方式分析 目前该区仍然采用传统的来洪蓄洪方法
,

即在每次暴雨洪

水过程中
,

以人工监控方式直接将雨洪径流引入水窖
。

近年来在兴修水窖时
,

虽也强调加修拦污

栅
、

沉沙池
,

但因所配沉沙池容积极小 (一般为 1一 1
.

sm
,
)

,

使洪水入池后尚未沉淀就因整池满溢

而越池入 窖
。

这种传统的拦蓄雨洪方式的主要弊端是
:
(1) 因泥沙淤积造成对水窖容积的快速减

少
,

清淤工作费劳费人
; (2) 一旦无人监控

,

往往因发生超位蓄水而引起水窖的塌陷报废
; (3) 当大

暴雨降于夜间时
,

一般均因无法在现场监控而将水流截引入沟
,

形成对可蓄雨水的极大浪费
。

根据上述分析结论
,

作者曾于 1 9 9。年提出将涝池水窖两类蓄水设施配套修建于一处并联合

运用
,

以实现雨洪径流
、

泥沙拦蓄在时空上错位这一设计思路和方案并设点试验
。

2 池窖联蓄系统的组成及功能特点

2
.

1 系统的组成

雨水集蓄系统是雨水集流利用工程系统的重要组成部分
,

也是雨水资源开发利用的基础
。

池

窖联蓄系统是雨水集蓄系统设计的最新思路和方式
,

其设计 目的是尽量将汛期产生于集流面的

径流进行拦截
、

集蓄
、

净化
、

贮存以供利用
。

本系统主要是 由以涝池为代表的洪水集蓄设施和以水

窖为代表的清水 (即经涝池沉淀后的雨水 )贮存设施配套组成
。

在系统中
,

涝池的作用主要是短期

蓄洪
;而水窖的作用则是长期贮水以供人畜饮用和灌溉

。

本系统与一般雨水集蓄系统一样
,

同样

必须设置集流场
、

拦污栅
、

输水渠 (管 )
、

放水 口等
,

并配备导水虹吸管
,

以便将经涝池沉清的雨水

导入水窖
。

所不同的是
,

本系统是以拦蓄天然荒坡等非耕作型 自然集流面雨洪径流为主
,

对集流

场一般不进行人工防渗处理
。

但为了提高集流场产流效率
,

也不排斥采用人工防渗措施处理集流

场
,

只是要求所采用的提高产流效率的措施必须以不长久占用和污染集流 区土地为前提
,

如 自然

植被管理
、

化学材料处理等方法均可采用
。

2
.

2 系统功能特点

本系统的核心技术在于解决了拦洪蓄水与防冲防淤的矛盾
。

具体讲就是
:

在历次可产径流的

降水 (特别是大雨或暴雨 )过程中
,

先将洪水拦蓄于涝池 (或蓄水堰)这些开敞式蓄洪建筑物中
,

首

先让洪水中的泥沙在涝池中尽可能的沉淀一段时间 (一般为 24 ~ 36 h )
,

然后再通过输水渠或导

流虹吸管将经涝池沉淀的清水或半清水 (含沙量小于 sk g / m
’
)导入水窖

。

这种给水窖配修涝池的

集存洪水方式具有以下特点
:
(1) 可根据需要做到充分拦洪贮水

,

大幅度提高雨洪利用率
,

保证生

产
、

生活对水窖要求的需贮水量和质量
; (2) 基本消除了泥沙对水窖的严重淤损

,

既节省窖容
,

又

节省人力
。

虽然涝池中的淤泥 尚需定期掏挖
,

但省工省事且被清除的淤泥尚可作为加固涝池或填

沟造地的土料
; (3) 用户可根据生产

、

生活需要
,

在庄前屋后或农 田区有利地形处布设本系统
。

池
、

窖数量可多可少
,

容积可大可小
。

既可一池一窖配套
,

也可 一池多窖或多池多窖配套
,

以形成可供

大田灌溉的供水网络
; (4) 因拦洪水和蓄清水有了时间差

,

用户只需要在雨后方便的时候到现场

向水窖导水
,

避免了以往怕放水过量泡塌水窖而必须在降雨径流阶段守候现场收水的被动局面
,

也避免了暴雨洪水对人的危害
; (5) 本系统在干家万户

、

千沟万壑的实施
,

将实现大范 围分散减流

减沙的目的
。

3 池窖联蓄系统工程设计要点

3
.

1 系统选址原则

本系统选址应主要考虑 以下 4 个方面
:
(l) 集流面汇流条件优越

; (2) 有设计要求的集流场面
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积
; (3) 有修建涝池

、

水窖的有利地形和结构 良好的土质
; (4) 蓄水区与用水区应保持一定高差

,

以

便 自压供水
。

3
.

2 系统建筑物型式选择

3
.

2
.

1 涝池类拦洪设施 以涝池为主
,

在以小流域 (或小汇流 区 )为独立集流单元时
,

拦洪

宜采用在集流槽修微型坝堰拦洪工程
。

3
.

2
.

2 水窖类贮水设施 以水窖为主
,

对宜发展集雨灌溉的地方
,

可建容积较大的水窖或

混凝土蓄水池
。

3
.

2
.

3 输水
、

导水
、

供水设施 以敷埋塑料管道为主
。

3
.

3 系统建筑物大小确定

3
.

3
.

1 集流场面积的确定 根据宁夏
、

甘肃等地雨水集流工程的经验
,

集流场的面积可按

下式计算
:

w
J
一 * , ·

习八
、 · 。 ‘

式中
:

W
廿

—
集流场全年集流量

; R ,

—对应于某一频率的全年降水量
; A ‘

—
场内某种集

流面的面积
; n :

—该种集流面的全年集流效率
; n

—集流面种类
。

3
.

3
.

2 拦洪涝池容积的确定 按 2 0a 一遇最大 2 4h 降水量的设计集流面上的产洪量确定
,

其单池容积可按下式计算
:

w
p (。% ,

一凡
(5 % 、 ·

艺八
‘ ·

,
‘
+ w

防 + w
,

式中
:

W 爪 5、 )

—
尸 ~ 5 %的 2 4 h 最大降水过 程中的单 池容积 (拦洪量 ) ; R 川5 % )

—
p 一 5%的

2 4 h 最大降水量
; A ‘

—场 内某种集流面面积
; 从

—该种集流面在 P 一 5纬的 2 4h 最大降水量

下的产流系数
;
W

防

—
涝池防洪容积

;
W 淤

—
涝池允许最大淤积容积

,

W
防 、

w
, 一般各取单

池拦洪容积的 10 %
。

单个涝池容积一般宜确定在 50 ~ 1 00 m
3 ,

最大 2 00 m
’。

当拦洪量大于 Zoo m
’

时
,

应分池拦蓄
,

当拦洪量大于 50 o m
3

时应采取修微型坝堰方法拦蓄
。

3
.

3
.

3 水窖总容积
、

单窖容积的确定 水窖总容积应按总用水量确定
。

单窖容积一般为 20

一 3 o m
, ,

大于 50 m
,

多采用窑窖或硷蓄水池
。

3
.

4 系统主要建筑物结构形式

(1) 涝池的结构形式一般选用类似半球体开挖内衬式
。

池底部宜采用粘土胶泥填层防渗
、

三

合土填层防渗等
; 池壁可用塑膜围衬防渗

。

(2) 水窖的结构形式较多
。

按窖体几何形状分
,

有圆筒形
、

酒瓶形
、

方形和窑洞形等
;
按防渗层

材料分
,

有胶泥窖
、

硷薄壳窖
、

砖砌窖等
。

目前常用水窖大多为硷薄壳水窖
。

4 池窖联蓄系统的几种主要形式

本系统依据修建 目的
、

配套规模
、

集流面类型等因素
,

可分为以下 3 种形式
:

4
.

1 庭院型

本型池窖联蓄系统一般是 1 个涝池与 2一 3 个水窖相配套
。

其拦洪涝池容积 30 一 50 m
, ,

水窖

总容积 6 0 一 lo o m
3 ,

单个水窖容积 2 0 ~ 3 o m
, ,

年调蓄水量 1 0 0 一 1 5 o m
’。

除满足人畜饮水外
,

可发

展 0
.

1一 0
.

Zhm
“

庭院经济
,

在黄土高原农村可家家户户实施
,

类似甘肃省的 1 21 雨水集流工程
。

(下 转第 72 页 )
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生产要求
,

梨生产具有广阔的前景
。

另外
,

苹果栽培技术的普及也为梨栽培技术的提高创造了条

件
。

在梨生产 中积极采用包括抗旱栽培技术在内的新技术将大有作为
。

应用抗旱技术措施
,

能有

效提高水分利用效率
,

缓解水资源的供需矛盾
,

并对促进树体生长发育具有明显的效果
。

在积极

推广其他栽培管理技术的同时
,

也要综合应用推广聚流
、

节灌
、

整地
、

覆草
、

覆膜等技术措施
,

促进

梨生产持续发展
。

根据果业生产趋势
,

天水地区的梨树也应按矮化
、

密植
、

早果
、

优质
、

减少成本
、

集约化发展趋势确定其发展 目标
。

即
:

发挥 自然优势
,

针对市场要求
,

发展对路产品 ;大力加强技

术培训
;
提高管理水平

,

努力提高单产
;
搞好优质示范园

,

引导广大果农依靠科技进步
,

提高果园

效益
。

(上接 第 39 页)

所不同的是
:

本系统配有拦洪涝池
,

集流场大多选用荒坡荒洼或小道
、

胡同等自然集流面
。

特别适

应丘陵山区居住分散的农户充分利用庭院周围的有利地形条件发展 自压节灌型庭院经济
。

4
.

2 路边型

本型池窖联蓄系统一般是 1 个涝池与 3 个以上水窖相配套
。

其拦洪涝池容积 50 ~ 1 0 o m
, ; 水

窖总容积 2 0 0 ~ 3 00 m
3 ,

单个水窖容积 20 一 50 m
3

不等
,

大于 50 m
3

宜修水窑或硷蓄水池
,

年调蓄水

量 5 00 m
3

以上
,

是一种可利用主公路沥青路面及乡
、

村公路土质路面等条带形集流面实施的路

边型雨水集流工程
。

它可以充分利用道路产流在两边集水排洪沟汇集的径流及有利地形进行集

流拦蓄
,

如通过对路边集水沟
、

涵来水的疏通和连网
,

大多可形成集水量相当可观的供水单元
,

是

发展路边型节水灌溉业
、

开发雨水资源的有效措施
。

4
.

3 流域型

本型池窖联蓄系统一般是由两个以上池窖联蓄子系统构成的池窖联蓄网络
。

其拦洪涝池单

池容积 1 0 0 一 2 00 m
3 ,

总容积 50 0 一 1 o o om
,

以上
,

所有涝池大多分布于流域支沟集流槽旁
。

在集

流面积大于 Ik m
之

的集流单元中
,

多用蓄水堰拦洪
,

其拦洪容积一般均大于 50 Om
3

以上 ; 水窖的

总容积可达 1 0 0 0 ~ 2 o o o m
3 ,

单个水窖 (或水窑 )容积 2 0 ~ l o o rn
,

不等
,

年调蓄水量可达 2 o o o m
’

以上
。

是一种可以用小流域上中游水路网分割的汇流小区为集流单元的流域型雨水集流工程
。

它

可以因地制宜
,

充分利用流域各集流单元的 自然汇流条件分散拦蓄
、

联 网使用
,

发展较大规模的

旱区绿洲高效节灌农业及林果业
,

特别适用于山区经济开发和小流域综 合治理
。

5 启示与建议

(1) 介绍的池窖联蓄系统对拦蓄天然雨洪径流优势明显
,

是我国黄土高原乃至整个北方干旱

半干旱地辱充分
、

优质
、

高效开发利用雨水资源的新 思路
、

新措施
。

(2) 建议进一步开展深化研究
。


