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宁夏南部山区坡地雨水资源化潜力及降水再分配研究

蔡进军1,张源润1,李生宝1,蒋　齐1,火　勇2
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摘　要: 宁夏南部山区是雨养农业区,也是半干旱退化山区,提高降水资源的利用率,是该地区生态环境建设的必

然途径,通过分析研究点的雨水资源量,当地缺水的最大问题是降雨的时空分布问题造成了大量的雨水资源流失。

坡地改造拦蓄径流就地利用和径流资源的拦蓄储备是解决缺水问题的两种途径。分析了坡地径流资源的潜力,并

对坡地改造后不同工程措施降雨再分配情况进行对比研究,土壤平均体积含水量 88542整地> 鱼鳞坑整地> 自然

坡面, 88542工程整地比鱼鳞坑工程整地高 12. 1% ,比无工程整地措施高 20. 8% ,可以有效提高造林成活率。
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Study on Ra infa ll Source Poten tia l and Ra infa ll Red istr ibution
on H ills ide F ields of M oun ta in Area in the South of N ingx ia
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Abstract: T he mountain area in the sou th of N ingx ia is an agricu ltu ral region and sem i2arid degraded mountain area m ain ly

relying on rainfall. T he effective w ay of constructing eco logical environm ent is to imp rove the u tilizat ion rat io of the rainfall

source in the region by analyzing the rainfall source in the research p lace. T he greatest p rob lem that the area is in the absence

of w ater is the tim e and space distribu tion of the rainfall, causing lo ss of ra infall source. T he tw o w ay of so lving the p rob lem of

w ater sho rtage are reta in ing runoff on the spo t and reta in ing sto re of the runoff source in the h illside fields. A nalyzing the

po ten tia l of the runoff source in the h illside fields and comparing w ith the study on differen t ra infall re2distribu tion condit ion

of engineering m easure, it is concluded that w ater con ten t of the average vo lum e of so il, 88542 so il p reparat ion> scale p its so il

p reparat ion> natu ral h illside surface, the w ater con ten t of 88542 engineering so il p reparat ion is 12. 1% h igher than scale p its

engineering so il p reparat ion and 20. 8% h igher than w ithou t engineering so il p reparat ion m easure. w h ich can efficien tly

imp rove the fo rest live rat io.
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　　干旱缺水与水土流失并存是宁夏南部半干旱退化山区

人民生活水平和农业生产发展的重要制约因素,也是我国干

旱、半干旱地区普遍存在的共性问题。由于宁南山区处于干

旱、半干旱区, 降雨集中且强度大, 大雨时往往形成坡面径

流, 导致降雨以径流的形式流失; 降雨量小时, 由于蒸发量

大,土壤水分以无效蒸发的形式散失。一方面农民生活及农

业生产严重缺水,另一方面强烈的水土流失又使得大量的雨

水资源流失,使人民生活和农业生产常处于缺水状态,严重

影响了人民生活水平的提高。因此,利用该地区降水时空分

布不均,季节浮动性大等因素,实施坡地雨水资源化工程技

术,提高雨水资源化程度和利用效率、缓解干旱危害程度,成

为雨养半干旱退化山区生态环境建设和农业生产协调发展

的必然方向。实现雨水资源的有效利用,对调节、补充地区资

源和改善保护生态环境有着极为关键的作用。

1　基本情况和降雨量分析

1. 1　基本情况

项目示范区位于彭阳县东北 13 km 处的崾岘乡中庄村,

地貌类型属于黄土高原腹部梁峁丘陵地。该村年平均气温

7. 6℃, ≥10℃的积温为 2 200～ 2 750℃, 境内年蒸发量较

大, 干燥度 (≥0℃的蒸发量)为 1. 21～ 1. 99, 无霜期 140～

160 d。中庄村现有农户 367户,总人口 1 716人,农村劳动力

1 050人。该村的国土面积为 16. 5 km 2,其中耕地面积 10. 76

km 2。示范区土壤以普通黑垆土为典型土壤,土层深厚,土质
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疏松。植被类型以草原植被为基础, 生长有长茅草 (S.

bung eana T rin. )、角蒿 ( I. S inensis L am. )、铁杆蒿 (A rtem isia

gm elin ii )、白羊草 [B . ischaem um (L. ) Keng. ]、赖草 [L .

seca linus (Geo rgi) T zvel ]、星毛萎陵菜 (P. acau lis L. )等; 其

次还有中生和旱中生的落叶阔叶灌丛、落叶阔叶林、草甸。人

工植被以山桃 (P. d av id iana F ranch. )、沙棘 (H . rham noid es

L. )、山杏 ( var. ansu M axim. )、山杨 ( P op u lus d av id ara

Dode. )等为主,植被盖度较低,为 11%。栽培植物主要有冬

麦 (T riticum aestivum L. )、玉米 (Z ea m ay s L. )、莜麦 (A vena

nud a L. )、马铃薯 (S olanum tuberosum L. )、胡麻 (S esam um

ind icum L. )等。

1. 2　土壤含水量的测定

在 2002 年 3 月下旬～ 11 月上旬, 采用德国产 TDR 时

域反射仪 ( t im e tom ain reflectom etry)法观测。每月上、中、

下旬各测定一次,每 20 cm 为一层,测定深度 0～ 100 cm。并

在雨后加测观测点的土壤含水量。

1. 3　研究点雨水资源量分析

降雨是雨水资源量的决定因素,项目区多年平均年降水

量 420～ 500 mm ,降水量集中且年内分配不均,主要集中在

7、8、9三个月,而且降水的年际变差系数较大, 雨量集中月

份常以暴雨形式出现,易发局地暴雨洪水。从 2002年的统计

结果看,年降水量为 473. 6 mm ,较历年平均值偏高。据大量

的研究结果表明,由于降雨特性及降雨的分布特性,黄土高

原小于 10 mm 降水一般不产生径流,而是雨后很快蒸散到

空气中。这种降水不仅对地表径流无补给作用,且对深层土

壤水也无补给意义。从中庄村示范区 2002年的降水资料看,

全年总降雨量为 473. 6 mm ,其中大于 10 mm 的降雨共有 14

次,总计降雨 371. 1 mm ,占全年降水量的 78. 4% , 2003年全

年降雨量为 544. 8 mm ,大于 10 mm 的降雨量共计 18次,总

计降雨 385. 7 mm ,占全年降水量的 70. 8%。尽管这些降水

还不足以使得作物和植被摆脱水分亏损状态,但是,如果能

够通过人为措施增加土壤的入渗或者提高径流降水的利用

率, 对作物产量的提高或者植被的生长仍然有着重要的意

义。

表 1　示范区降雨情况表

月

份

2002年

降雨量

ömm
降雨次数

≥10 mm 降雨量

ömm

≥10 mm

降雨次数

2003年

降雨量

ömm
降雨次数

≥10 mm 降雨量

ömm

≥10 mm

降雨次数

1 4. 4 1 0 0 3. 7 2 0 0

2 6. 9 2 0 0 2. 7 1 0 0

3 18. 0 2 15. 3 1 12. 9 2 0 0

4 27. 3 3 13. 7 1 17. 1 3 0 0

5 55. 3 3 55. 3 3 79. 0 6 55. 1 3

6 151. 2 3 143. 2 2 40. 9 3 30. 4 2

7 41. 0 4 12. 4 1 77. 7 6 50. 1 2

8 67. 8 5 55. 5 3 155. 0 7 126. 4 4

9 50. 9 3 40. 1 2 85. 4 6 77. 8 5

10 46. 2 3 35. 6 1 57. 8 4 35. 6 1

11 0. 7 1 0 0 10. 8 2 10. 3 1

12 3. 9 2 0 0 1. 8 1 0 0

总计 473. 6 32 371. 1 14 544. 8 39 385. 7 18

2　坡地雨水资源化途径

所谓雨水资源化是指通过规划设计,采取相应的工程措

施,将降水转为可利用水源的过程。通过图 1可以看出,大气

降水在到达坡面后,除由于坡面蒸发造成一部分雨水再次返

回空气中,坡地雨水资源主要由四部分组成。第一是植物截

流,雨水到达坡面后,坡面覆盖的植物直接拦截,停留在植物

表面或者被植物的根系所吸收利用。通过增加坡面的植被覆

盖率,可以有效的拦截坡面的降雨,而被植物吸收利用,避免

资源的流失;第二是洼地截流,降雨时,坡面雨水流向地势低

洼的地方形成汇集,通过下渗和蒸发的形式流失。利用洼地

雨水资源相对丰富的特点,在地势低洼处进行植树造林,种

草养畜,或发展小面积高产田,提高对雨水资源的利用 ; 第

三是土壤入渗,由于黄土层的上层孔隙度比较大,地表入渗

强度也较大,相当一部分雨水到达坡面后入渗到土壤中成为

土壤水,土壤水最终以两种形式逸散。一是沿着土壤孔隙或

裂隙继续向下入渗,成为地下径流,再在适宜的部位溢出地

面补给河川径流,另一是通过植物根系或土壤孔隙蒸腾或蒸

发于大气中。第四是地表径流,坡面雨水沿坡而下,到达坡角

或洼地形成蓄积。

图 1　坡地雨水资源化的途径

采取工程措施,开设水平沟、兴修梯田、坝地等可以有效

的拦蓄坡面径流,也能够使下渗产生的地下径流被拦截,从

而提高降水利用率。此外,通过天然集水面或人工集水面将

地表径流雨水汇集到储水设施中,最大限度的满足人畜饮用

或满足农业生产的需要,提高雨水资源的有效利用。
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3　坡地雨水资源化潜力的分析

降雨到达坡面后,主要有下三种去向:蒸发、下渗和坡面

径流。研究坡地雨水资源化潜力,重要的是提高对坡面径流

的利用效率。

3. 1　坡地径流资源化的潜力

降雨产生径流过程可分为以下几个阶段:当降雨开始到

产流前,首先要浸润表土层并填充坑洼和不平整地表,部分

则为植物冠层截留。当表土层充分吸水,水分即通过土壤的

大孔隙或裂隙开始向土壤深层入渗,湿润锋面不断下移,其

移动速度逐渐降低,这时入渗强度开始小于降雨强度,于是

开始产生超渗径流,随着入渗强度的降低,降雨径流强度逐

渐增强,当入渗强度趋于稳定时,产流量将逐渐增加,最后,

随着降雨终止,径流过程逐渐消退。黄土高原大部分地区处

于干旱、半干旱区,其降雨产流方式一般属于超渗产流,即当

降雨强度超过土壤入渗能力时,开始产生地表径流。地表径

流主要有暴雨产生,暴雨洪水所形成的径流量一般可占年径

流量的 70%以上,拦蓄地表径流并加以合理利用是坡地径

流资源化的技术关键与核心。坡地径流资源潜力是一个变

值,它是指在一定的降水频率,一定土地利用现状和地质地

貌以及一定技术经济投入情况下,在经过植物截流、洼地截

流、陆面蒸发和入渗后能被重复拦蓄利用的降水坡地径流最

大值。它随降水和地质地貌等自然条件的改变而变化。所以

坡地径流资源潜力的计算,既要考虑降雨频率,还要考虑到

示范区土地利用现状和地质地貌变化情况。

表 2　示范区径流资源化潜力表

土地利用类型 面积×103 m 2 径流系数 汇流折减系数

坡地径流资源潜力öm 3

多年平均降水

(475 mm )

2002年

(544. 8 mm )

农地

坡耕地 1293. 4 0. 04 0. 55 13516. 03 15502. 18

退耕地 2594. 1 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00

梯　田 824. 7 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00

沟台地 862. 0 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00

林地
有工程 3428. 8 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00

无工程 380. 7 0. 07 0. 45 5696. 22 6533. 27

荒　　地 386. 7 0. 11 0. 65 13133. 3 15063. 2
居民点 (包括场院) 42. 4 0. 31 0. 45 2809. 53 3222. 38
道　　路 24. 0 0. 31 0. 60 2120. 40 2431. 99
沟　　道 1706. 7 0. 08 0. 70 45398. 22 52069. 37
人工集流面 12. 0 0. 85 0. 95 4602. 75 5279. 11
合　　计 11937. 5 87276. 45 100101. 5

　　我们用以下公式计算示范区坡地径流资源的潜力:

W = 6
n

i= 1
m i·P p·S i·K iö1000

式中: S i——第 i种集流面的面积,m 2; P p——降水频率为 P

的年降水量; 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。

根据示范区土地利用现状和多年平均降水量、2003 年

降水量,计算可得示范区的坡地径流资源潜力为: 多年平均

降水量下的径流资源潜力为 8. 73万m 3; 2003年的径流资源

潜力为 10. 01万m 3; 不同土地利用现状和不同频率降雨下

的径流资源潜力计算结果见表 2。

3. 2　自然坡面降水资源的利用

土壤水是黄土高原地区旱地植物的两大基本水源 (生长

期降水和土壤水) ,黄土高原植被吸收的降水量与蒸腾支出

的水量是入不敷出的,长期处于亏损状态,其亏损部分靠吸

取土壤水分来弥补植物的蒸腾。土壤水分状况是决定区域林

草植被布局与配置的关键因素,而降雨则是决定土壤含水量

的主要因素之一。如果降雨能够最大限度的渗入土壤中,不

但黄土高原的水土流失程度将大为降低,而且也为干旱雨养

农业区的农业经营创造更为有力的条件。据研究表明, 1 m

深的黄土可蓄积 200～ 300 mm 降水, 2 m 厚的土层可蓄积

300～ 600 mm 降雨。黄土 90～ 200 mm 土层可作为“土壤水

库”,在雨季雨水经地表入渗进入土壤水库,并进行贮存,土

壤水库具有很大的调蓄能力,可解决雨季蓄水、旱季用水的

矛盾。在黄土高原半干旱退化山区,降雨是土壤水分惟一的

补给源,而该地区的降雨又存在明显的季节差异,降雨主要

集中在 5～ 10月份,且降水大多属于产流降雨,通过人工措

施进行坡地改造,是雨水资源化的关键技术所在。鱼鳞坑整

地和水平沟整地是坡面雨水利用中最常用的两种方式。近年

来,宁南山区在水平沟整地的基础上又开发出新的整地技术

——88542整地造林技术。88 542坡地集雨林业工程技术即

在坡地上沿等高线方向挖一深 0. 8 m、宽 0. 8 m 的水平沟,

用沟内的土起外埂,埂高 50 cm ,宽 40 cm ,然后沟旁表土回

填至与沟底持平,使沟宽 2 m。通常在沟内侧建植山桃、山

杏、沙棘等灌木树种,在沟外侧埂坡上种植以柠条为主的抗

旱树种。

3. 3　坡地降水的再分配

通过坡地改造后,提高了径流雨水的利用率,改变了土

壤含水量,使得降雨产生再分配。图 2是不同整地方法下土

壤水分的动态变化曲线。通过此图可见,土壤平均体积含水

量 88542整地> 鱼鳞坑整地> 自然坡面。试验研究,土壤体

积含水量对比, 88542 工程整地比鱼鳞坑工程整地高

12. 1% ,比无工程整地措施高 20. 8%。通过雨后观测研究点

的土壤含水量, 不同降雨条件下, 雨后土壤体积含水量

88542整地> 鱼鳞坑整地> 自然坡面。降雨在坡面再分配的

结果使得更多径流被拦蓄,提高了土壤含水量,使得干旱地

区造林成活率得到提高。试验观察表明: 88542工程整地造

林成活率比自然坡面造林成活率提高 20%～ 30% , 生长量

增加 30%～ 40%。造林后第 2 年≥85%的成活率面积占

95%以上,可使幼林提前 2年成林。

图 2　不同整地方式土壤水分变化曲线

4　结　语
(1)雨水资源的有效利用,是半干旱退化山区生态建设

(下转第 280页)
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态社会体系的建设步伐。

4　生态体系建设模拟研究

生态体系建设模拟研究,是为了建立最佳的生态体系建

设模型,为生态体系建设提供依据和准则,因此,如何建立一

个最优的生态体系建设模型,是搞好生态体系建设的核心和

关键。没有生态体系建设模型,生态体系建设就无从谈起,就

没有根据,就会存在很大的盲目性。因此,生态体系建设的第

一任务就是对生态体系建设模型的研究和建立,提供科学的

生态体系建设的各项发展指数和控制指数及其结构构成比。

见生态体系建设模拟表。

图 1　生态体系建设模型图

我们以人口 10万,土地 8万 hm 2 为模拟研究基数,进行

产业与资源模拟,人口与资源模拟,产业与产业模拟,人口与

产业模拟。从而提出人口、资源、产业、生物间的发展和控制

指数,为生态建设提供科学依据。表中以人口构成模块、资源

构成模块、产业构成模块为中心分左右两侧,人口左侧为人

口素质,右侧为人口结构及构成指数; 资源构成模块左侧为

生存要素 (气、光、风、雨、温、湿) ,右侧为资源构成及资源分

配指数; 产业结构模块左侧为产业要则,右侧为产业构成及

产业发展指数。并绘制了生态体系建设模型图,该图,形象地

反映出生态体系建设的结构构成比和各项控制指数,形成一

个完整的生态平衡系统,最终实现良性的可持续发展的战略

目标。见生态体系建设模块图 (如图 1)。

生态体系建设模型图,其构成是从核心向外,以人口为

中心,第一层为人口结构系统 (从业结构、年龄结构) ; 第二层

为资源结构系统 (土地资源、水资源、矿产资源、其它资源) ;

第三层为产业结构系统 (农业系统、林业系统、牧业系统、工

业系统、商业系统、渔业及其它业) ; 最外层是生态要素系统

(气、光、风、雨、温、湿)等要素。气,是大气好,光,是光照足,

风,是通风畅,雨,是雨量充,温,是温度适,湿,是湿度宜。同

时对产业的存在和发展又提出了产业要则,即: 品质,高能优

质; 产量,适应需求; 流通,快速通畅; 排弃,达标合理; 转化,

分解充分;效益,综合最高。

以上对生态建设做了初步探讨,有许多课题亟待于更深

一步细致的研究,特别是对生态体系建设模型研究是事关重

要的,需尽快拿出最佳模型,以指导生态体系建设的实施。
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的关键,分析了坡地雨水资源的运移途径,并指出坡地雨水

资源化的两种途径——就地拦蓄利用和雨水集蓄反季节利

用。

表 3　不同整地方式下雨后土壤含水量 %

降水时间 30ö5 29ö6 30ö8 28ö9 13ö10

降雨量ömm 18. 5 19. 0 40. 0 22. 6 35. 6

土壤体积

含水量ö%

自然坡面 16. 04 14. 56 19. 76 20. 58 22. 66

鱼鳞坑 16. 78 15. 90 27. 40 23. 81 24. 28

88542整地 19. 74 18. 80 27. 34 25. 20 25. 62

　　 (2)对山区雨水资源的利用潜力进行了计算分析,并对

坡地雨水的就地拦蓄利用进行分析,由于黄土本身的特性,

可以蓄积大量的径流,通过坡地改造,使得降雨就地拦蓄,增

加土壤含水量,改善植物需水要求。

(3)人工措施造成了坡面雨水的再分配,分析了不同措

施土壤的水分条件,并对雨后的土壤水分状况进行了对比,

雨水再分配的结果,工程整地措施改善了土壤水分条件,为

建植林草提供了保障。
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