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基于水量平衡模型的喀斯特石漠化区集雨水窖分析
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摘 要:为了有效应用家庭集雨水窖解决喀斯特石漠化区人畜饮水困难问题,基于泸西县1959—2018年降水数据,利

用降雨距平百分数等方法分析该地区年际、年内降雨变化特征;通过实地调研该地区的用水、产流、贮蓄等情况,运用

水量平衡原理,建立了日降雨—用水平衡模型,着重探讨季风气候下不同旱涝年份降雨特征及其对水窖的影响,揭示

喀斯特山区家庭饮用水窖的最佳尺寸。结果表明:(1)泸西县近60a呈暖干化趋势,年际降雨变化大,干旱年出现频

率为20%;年内降雨量分布极为不均匀,雨季降雨量占84.15%。(2)按屋顶集雨面积为100m2,每户家庭用水量

0.159m3/d,模拟得出家庭水窖的最佳尺寸为25m3,干旱年雨水利用率可达到75.40%,家庭水窖非极端干旱年有效

供水率Re≥95%,常年供水率期望值E(C)=95.19%,每口水窖至少可以提供人畜饮用水55.133m3/a。通过设计最

佳的集雨水窖,提高雨水利用率和水窖供水率,有效解决了气候变化下喀斯特石漠化区水资源日趋匮乏的瓶颈。
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AnalysisofRainwaterCollectionCellarinKarstRocky
DesertificationAreaBasedonWaterBalanceModel
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Abstract:Inordertoeffectivelyuserainwaterinthefamilywatercellartosolvethedrinkingwaterdifficulties
ofpeopleandanimalsinkarstrockydesertificationareas,basedontheprecipitationdataofLuxiCounty
from1959to2018,thecharacteristicsofrainfallvariationinthisareawereanalyzedbymeansofpercentage
ofrainfallanomaly,andthroughinsituinvestigationintheareawithwateruse,runoffproductionandstor-
ageinthisarea,etc.Basedontheprincipleofwaterbalance,adailyrainfall—waterbalancemodelwas
established,andthecharacteristicsofrainfallindifferentdroughtandfloodyearsundermonsoonclimateand
itsinfluenceonwatercellarswereemphaticallydiscussed,soastorevealtheoptimalsizeoffamilydrinking
watercellarsinkarstmountainousareas.Theresultsshowthat:(1)inthepast60years,LuxiCounty
showedatrendofwarminganddrying,withgreatinter-annualrainfallvariation,andtheoccurrencefrequencyof
droughtyearswas20%;theannualrainfalldistributionwasextremelyuneven,withtherainyseason
accountingfor84.15%;(2)accordingtotheroofrainwaterharvestingareaof100m2andthehousehold
waterconsumptionof0.159m3/d,thesimulationresultsshowthattheoptimalsizeofthehouseholdwater
cellaris25m3,theannualrainwaterutilizationratecanreach75.40%;exceptforextremelydryyears,the
effectivewatersupplyrateofthefamilycellarisRe≥95%,theexpectedannualwatersupplyrateisE(C)=
95.19%;andeachcellarcanprovideatleast55.133m3ofdrinkingwaterforhumanandlivestockinayear.
Throughthedesignofthebesthouseholdrainwaterharvestingcellar,theutilizationrateofrainwaterandthe
watersupplyrateofthecellararebothimproved,andthebottleneckofwaterresourceshortageinthekarst



rockydesertificationareaunderclimatechangeiseffectivelysolved.
Keywords:karst;monsoonclimate;dailywaterbalance;LuxiCity;rainwaterharvestingcellar

  喀斯特地区因“二元三维性”[1],地表水与地下水通

过落水洞、竖井、裂隙与地下暗河紧密相连,地表水容

易流失或深埋[2],旱灾频繁。广大喀斯特地区,特别

是分水岭地区以水窖解决或缓解人畜饮水问题[3]。
中囯喀斯特分布面积约为344万km2,占囯土面积的

35.93%[4],自1997年起启动“渴望工程”、“国家农村饮水

解困工程”、“母亲水窖”、“爱民工程”等[5]解决农村饮水

问题。截至2011年底,云南省共建成172.87万口水窖,
包括101.81万口生活性水窖[6],以此解决人畜饮水和农

业用水。但喀斯特地区水资源具有脆弱性、敏感性,近
年来,随着全球气候变化和人民生活质量提高,特别

是云南地区2009—2012年持续干旱,人畜饮用水问

题日趋严重。在季风气候控制下的喀斯特山区,研究

集雨水窖的有效容积具有必要性及重要性意义。
目前,国内外主要通过水量平衡模型[7]、水文学

法[8]、概率或随机法[9]、线性规划法[10]等来研究雨水

的收集与利用。例如,Mun等[11]基于水量平衡模型,
在韩国 首 尔 建 立 了 雨 水 收 集 系 统(RWH),改 进

RWH系统设计和运行的设计参数(DPs),其中DPs
包括降雨量、流域面积(屋顶面积)、收集效率、水箱容

积和需水量。Sample等[12]利用雨水模拟分析程序

(RASP)模型,评估了弗吉尼亚州分散的雨水补给来

源和补给过程。在南非,家庭雨水收集利用已成为南

非安全饮用水的一种长久选择[13],恒定需水量条件

下,结合降水量探讨水窖的最佳尺寸[14]。在干旱半

干旱地区的约旦,收集雨水被用来提供适合各种家庭

和灌溉用途的水[15]。Ghisi等[16]对巴西南部圣卡塔

琳娜州住宅区使用雨水收集系统的经济可行性进行

了评估。邢国平等[17]基于日降雨—用水平衡模型,
结合半干旱地区的降雨情况,建立了城市合理水窖尺

寸。牛文全[18]根据水量平衡原理,考虑雨水利用的

年内分布,计算各时段的水量盈缺状况,确定了人畜

饮水工程和农田补灌工程中雨水集蓄设施经济容积

的计算方法。
在显著的季风气候控制下,在中国,特别是云南

省境内高温干旱等极端气候现象不断频繁出现。喀

斯特山区水窖雨水收集有着特殊且复杂规律,迄今为

止,在该方面研究工作仍旧空缺。泸西县三塘乡连城

村位于典型的喀斯特分水岭石漠化中心区,精心爱护

的集雨水窖是该区域主要的人畜饮用水源,其他水源

补给量甚少,是研究集雨水窖的理想场所。由此,本

研究基于云南省泸西县历年日降雨量和当地人畜饮

用水等方面,通过建立日降雨—用水平衡模型,兼虑

集雨水文过程,对季风气候条件下喀斯特山区———云

南省红河州泸西县石漠化区典型家庭集雨水窖最佳

尺寸进行探讨。旨在为广大喀斯特地区保障人畜饮

水安全、建设分散集雨供水工程提供科学参考。

1 研究区概况

泸西县位于滇东南,位于103°30'—104°03'E,

24°15'—24°46'N(图1),是典型的喀斯特石漠化县。
境内的连城村处于典型喀斯特分水岭山区,平均海

拔高度2310m;属亚热带低纬高原季风气候区,受
印度季风和东亚季风的双重影响,干湿季显著,湿季

降雨是干季的4倍,年平均气温12℃,年降雨量约

1000mm、蒸发量约1676mm。该地区地表水易流

失、地下水深埋难以取用,土壤浅薄、地表水资源十

分匮乏,人均用水量约为云南省农村标准水平的

1/3[19]。精心保护的集雨水窖水质较好,是全村人畜

饮水的主要来源,用水窖率达99%以上;另外,还有2
个圆柱型的公共大集雨池,体积分别有约为1500m3

(直径20m,深5m),30000m3(直径30m,深4m),
一般常年均有水,主要用于建筑业、农业和部分生活

用水等,在极端干旱年以备用于人畜饮用水水源。家

庭水窖集流面均为各家屋顶,集雨面积50~300m2,
大多数在100m2左右,家庭水 窖 大 小 介 于10~
45m3。当地水窖使用寿命30a以上,造建在3000~
8000元/个,随着水窖尺寸的增加造价费用相应增

加。全村总面积26.42km2,共计650户人,2012年

村民人均纯年收入2388元,是典型的贫困山区。近

年来,随着精准扶贫和乡村振兴等国家政策,人民生

活质量日益提高,对水的需求增加,迫在建设最佳尺

寸的水窖。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

历年日降雨量数据来源于中国国家气象局,包括

1959—2018年的降水、气温数据。2018—2019年验

证需要的降水、水位数据分别来源于安置在屋顶的雨

量计、安置在水窖(容积为30m3)里的水位传感器。
通过对泸西县三塘乡进行入户问卷调查和实地考察,
依据村民反馈的用水量情况记录连城村的人畜饮水、

912第4期       毛龙富等:基于水量平衡模型的喀斯特石漠化区集雨水窖分析



集雨产流、集雨时间等数据。

图1 研究区高程

2.2 研究方法

(1)降水量距平百分数Pa
[20-21]。

Pa=
P-P

P
- ×100% (1)

式中:P 为年降水量(mm);P 为1959—2018年降水

量平均值(mm)。降水量距平百分率的标准为,无旱

涝(平水):-15<Pa≤15,轻旱:-30<Pa≤-15,中
旱:-40<Pa≤-30,重旱:-40<Pa≤-45,特旱

Pa≤-45,轻涝:15<Pa≤30,中涝:30<Pa≤40,重
涝:40<Pa≤45,特涝:Pa>45。

(2)逐 日 降 水—用 水 平 衡 模 型[22-24]。根 据

1958—2018年的逐日降水数据,结合考虑日降雨量

(产流量)、日蓄水量、日溢流水量和日用水量情况,利
用水量平衡模型,计算出不同旱涝年份条件下,农村

家庭水窖的最佳尺寸。其具体方法为:

   Vt=
F·P·b
1000

(2)

   St+1=St+Vt+1-D (3)

   若St≤0,则令St=0 (4)

   若St>C,则令St=C (5)

   若D>St,则令UW=D-St (6)

   若St>C,则令OF=St-C (7)

   S0+∑
T

t=1
Vt=SE+OF+∑

T

t=1
D (8)

式中:Vt为第t天从集水面收集到的雨水量(m3);F 为

集流面积(m2);P 为日降水量(mm);b 为加权产流系

数,根据连城村的实际情况,房顶的坡度较小,集流面积

为100m2,产流系数为0.84[25];D 为每天的用水量

(m3),包括家庭生活用水和畜牲饮水量。St 是第t+1
天开始时水窖中的蓄水量(m3);St+1是第t+1天结束

时,水窖中的蓄水量(m3);C 是水窖的容积(m3);UW是

水窖蓄水量不足时需要外来水补给量(m3);OF为水窖

溢出的雨水量(m3);T 为一年的总天数(d);S0为年初

水窖剩余水量(m3);SE为年末水窖剩余水量(m3)。
(3)雨水有效利用率与水窖有效供水率。

  Wp=
1000D(T-u)

F·P总
×100% (9)

  Re=
T-u
T ×100% (10)

式中:Wp为雨水有效利用率;u 为水窖无水或不能满

足用水需求的天数(d);P总 为收集年总集雨量;Re为

满足每日用水量的水窖容积的有效供应率。

  ξ(C)=∑
4

i=1
qiWpi (11)

  E(C)=∑
4

i=1
qiRei (12)

式中:ξ(C)为常年雨水有效利用率期望值;E(C)为
家庭水窖常年有效供水率期望值;Wpi,Rei分别为各

种类型年份(丰水、平水、干旱、极端干旱)雨水有效利

用率、水窖有效供水率;qi为各种类型年份频率。

3 结果与分析

3.1 降雨特征

泸西县1959—2018年的降水量呈减少趋势,气
温呈上升趋势,意味着该地区近60a趋于暖干化,水
资源情势日趋紧张。1959—2018年平均降水量为

910.30mm,降水量的月间变化显著,年内降雨量分

布极为不均匀。雨季(5—10月)降水量为766.05
mm,占年总降水量的84.15%;集中降水在夏季(6—

8月),年平均507.58mm,占年总降水量55.76%。
干季(11月—次年4月)降水量为144.25mm,仅占

年总降水量的15.85%;冬季(12月—次年2月)降水

量最少,仅35.24mm 占全年降水量的3.87%。从

1959—2018年的降水数据的距平百分数来看(图2),13
个丰水年即涝年(11个轻涝、1个中涝、1个特涝),降雨

最丰富的年为1961年,年降水量达为1360.5mm;12a
为干旱年(9个轻旱、2个中旱、1个重旱),最干旱年为

2011年,年降水量仅为522.3mm,比1961年降水量1/2
还少;无旱涝年(平水年)占58.33%即35个,以1993年

典型,年降水量为887.4mm。
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图2 1959-2018年降雨距平百分数

通过结合1959—2018年降雨数据,经降雨距平

百分数的分类和年降雨量排序选择以2015年为涝

年、1993年为平水年、2003年为干旱年、2011年为极

端干旱年的典型代表(干旱决定着水窖尺寸的下限,
为减少偶然性误差,故选择两个干旱年),这些年份分

别是60a里的年降雨量排序的9/10,5/10,1/10和

最干旱的1a(1/60)。干旱年降雨天次数最少(表

1),2011年中雨以上降水次数13次,2003年中雨以

上降水次数25次;平水年降水次数介于干旱年与丰

水年之间,中雨以上降雨次数30次,其中包含1次暴

雨;2015年中雨以上降雨次数38次,约2011年的3
倍,约1993年的4/3倍。2015年、1993年、2003年、

2011年的日降水量如图3所示。
表1 各年日降雨次数情况

降雨强度/

(24h·mm-1)
1993年 2003年 2011年 2015年

小雨或无雨(p<10) 335 287 352 327

中雨(10≤p<25) 23 21 9 25

大雨(25≤p<50) 6 4 4 13

暴雨(50≤p<100) 1 0 0 0

大暴雨(p≥100) 0 0 0 0

图3 季风气候下不同旱涝年份日降雨量特征

3.2 建立水窖日水量平衡模型

3.2.1 用水情况 根据泸西县入户访问得到的调查数

据可知,人畜饮水和生活用水主要来源于大气降雨。当

地用水主要分为两种,其中一种是人畜饮用水,包括人

(含厨房用水)和家里牲畜的饮用水,全村主要来源于家

庭集雨水窖;另一种是村民日常生活用水,如洗衣服、洗
澡等,主要来源于村里公用大水窖、自来水。按照平均

条件,每户人畜饮用水量按抽样调研的若干户平均水平

进行计算,考虑到常住人口数和饲养牲畜数。根据当地

实际情况,区域家庭平均用水量为0.030m3/d,每头牛用

水量为0.055m3/d,每匹马用水量为0.045m3/d,每头猪

用水量为0.025m3/d,每只鸡0.001m3/d。按照平均条

件:每户常住人口5人,并饲养了1头牛、1匹马、1头猪、

4只鸡的标准来计算,则每户日均人畜用水量为:0.030+
1×0.055+1×0.045+0.025+4×0.001=0.159m3,年需

水量为DY=58.035m3。

3.2.2 产流情况 依据实地调查数据可知,该地区

水窖集雨方式都是通过人字形屋顶产流进行集雨,然
后流入家庭水窖之中。在雨季来临之前,村民把屋顶

打扫干净,全年均为集雨时间,其中主要集雨时间为
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5—10月。一般情况下,雨季的第一场雨(P≥10
mm/d)不收集入水窖,一方面第一场雨水中含有屋

顶的灰尘、杂质等;另一方面用于清洗水窖中的淤泥

等。待水窖清洗干净,水量清空,雨季的第二场雨(P≥
10mm/d)开始收集注入水窖。屋顶集水面积为25~
200m2,水窖尺寸大小在15~40m3。其中,大多数

村民的屋顶集水面积约为100m2,故取F=100m2。
通过日降水量、屋顶面积、泄漏、溢出和蒸发等,计算

得到日集流量Vt=0.084P,其中雨季P<3mm,干
季P<5mm 的均算作为无产流天数)。2015年、

1993年、2003年、2011年的汇流潜力年降雨量分别

为973.90,790.00,631.00,414.20mm。

3.2.3 水窖日水量平衡 
(1)水窖的集水时间。降雨具有时间性,每年的

不同时段降雨概率与降水强度均不同,每年水窖收集

雨水的时间也不尽相同。利用2015年和1993年、

2003年、2011年等年份的日雨量资料,以家庭日均用

水量、日集雨产流量、水窖贮水量、水窖溢出水量等条

件建立日降水—用水量平衡模型。选择以10,15,

20,25,30,35,40,45m3等不同的水窖尺寸为阈值;
丰水年、平水年、干旱年、极端干旱年的年用水情况和

效率。从而找出,在60a内既能满足集雨要求,又能

满足用水需求的最小容积,也就是家庭水窖的最佳尺

寸。集雨时间由本年的雨季开始到次年雨季来临时

结束,因此本年收集雨的水量供应到次年的旱季。

2015年、1993年、2003年、2011年的收集雨水时间分

别始于2015年5月12日、1993年5月3日、2003年

5月19日、2011年5月16日;次年分别始于2016年

5月24日、1994年5月26日、2004年4月18日、

2012年5月10日;年集雨周期分别为378,388,335,

360d(表2),在研究中以每年收集周期为一年的代表

即“收集年”。
表2 水窖集雨、储水时间

年份 1993年 2003年 2011年 2015年

上一年年收集雨水日期(年-月-日) 1992-05-20 2002-05-13 2010-06-15 2014-05-02
时间间隔/d 348 371 335 375

本年收集雨水日期(年-月-日) 1993-05-03 2003-05-19 2011-05-16 2015-05-12
时间间隔/d 388 335 360 378

下一年年收集雨水日期(年-月-日) 1994-05-26 2004-04-18 2012-05-10 2016-05-24

  (2)水窖贮水量逐日变化过程。当C=10m3,

2015年、1993年、2003年、2011年缺水天数均很多,
分别有54,124,70,141d出现水窖无水状态,主要连

续出现在旱季的1—4月,发生在收集雨水的开始阶

段和次年收集雨水前期(图4)。当C=15m3,各年

缺水天数均仍较严重,2015年、1993年、2003年、

2011年缺水天数分别为19,114,36,123d,主要集中

出现在旱季。当C=20m3,平水年、干旱年仍缺水,

1993年、2003年、2011年缺水天数分别为50,7,123d。
当C≥25m3,2015年和2003年均无出现水窖无水

状况,当C=25m3,1993年有18d水窖无水状态,主
要连续出现在1993年5月12日—5月22日和次年

1994年5月1日—3日;2011年有123d水窖无水状

态,主要连续出现在2011年5月23日—30日、2011
年12月19日—2012年1月3日、2012年1月8
日—3月4日、3月14日—4月7日、4月18日—5
月5日。当C=30,35,40,45m3时,1993年、2015年

水窖枯水天数分别为11,123d,之后均未发生变化,
生活用水分别需要外来补给水1.749,19.577m3。水

窖无水天数主要集中出现在集雨开始(5月)和次年

旱季(1—5月上旬)。在一定水窖尺寸阈值内,随着

水窖尺寸的增加,水窖有效储集水量增加、提供的有

效利用水量增加(表3)、溢出的水量减少(表4);水窖

无水天数相应的减少;但是水窖尺寸达到一定阈值

后,水窖有效储集水量、有效利用水量、溢出的水量、
水窖无水天数均与其无关,受控于集雨面积和降水

(强度、时间)分布。

3.3 模拟水窖最佳尺寸

不同水窖尺寸在不同旱涝年份条件下的雨水有效

利用率(图5)。在相同的水窖尺寸下,雨水有效利用率

总体上:丰水年(2015年)<平水年(1993年)<干旱年

(2003年)<极端干旱年(2011年),雨水有效利用率与

有效收集运用的雨水、年末水窖剩余水量、当年降水情

况、渗漏等相关。2011年雨水有效利用率达到最大值

(80.04%)的水窖最小尺寸为15m2,2003年雨水有效利

用率最大(75.40%)的水窖最小尺寸为25m2,1993年雨

水有效利用率最大(68.02%)的水窖最小尺寸为30m2;

2015年雨水有效利用率最大(58.27%)时,水窖最小尺寸

为20 m2。当 C=25 m3,ξ(C)可 达 66.88%,当

C=30m3,ξ(C)可达到67.62%。雨水有效利用率大意

味着当年对雨水需求量大,干旱年雨水的需求量最大,
丰水年最小,平水年介于两者之间,当C 在某阈值内,

Wp随着水窖尺寸的增大而增大;当C 超过某阈值时,Wp

不再增大。

222                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



图4 不同尺寸水窖日贮水量变化情况

  不同水窖尺寸在不同旱涝年份(丰水年、平水年、干
旱年、极端干旱年)下的水窖有效供水率不同(图5)。当

C=10m3,2015年、1993年、2003年、2011年水窖供水

率分别为85.71%,67.96%,79.61%,60.72%。当

C=15m3,2015年、1993年、2003年、2011年水窖供

水率分别为94.97%,70.54%,89.25%,66.02%。当

C=20m3,2015年、1993年、2003年、2011年水窖供

水率分别为100.00%,87.08%,97.91%,65.74%。当

C=25m3,2015年、2003年、2011年水窖供水率已经达

到最大值,分别为100.00%,100.00%,65.74%;此时,

1993年为95.35%。当C=30m3,1993年的水窖供

水率达到最大值97.16%,由于1993年5月12日—
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5月22日出现了11d连续干旱天气,故1993年水窖

供水率低于2003年。
表3 窖水实际有效利用量 m3

水窖容积/m3 1993年 2003年 2011年 2015年

10 41.976 42.135 34.821 51.516

15 43.566 47.541 37.842 57.081

20 53.742 52.152 37.842 60.102

25 58.830 53.265 37.842 60.102

30 59.943 53.265 37.842 60.102

35 59.943 53.265 37.842 60.102

40 59.943 53.265 37.842 60.102

45 59.943 53.265 37.842 60.102

  当C=25m3,2015年、2003年、2011年水窖供

水率都达到最大值,其中丰水年(2015年)需要C=
20m3;极端干旱年(2011年)则只需要C=15m3。当C
=30m3,1993年达到水窖供水率最大值。当10m3≤C
<25m3,常年水窖供应率期望值E(C)均随着水窖尺寸

的增大而提高;当C=25m3,E(C)可达95.59%,当C=

30m3,E(C)可达到96.64%以上;当C>30m3,E(C)不
再随着水窖尺寸的增大而提高。在平水年(1993年),水
窖容积在C=25m3比C=30m3少收集有效利用水量

1.113m3;在干旱、丰水年均无变化;ξ(C)提高0.74%,

E(C)提高1.05%。考虑到修筑成本和人工费,故家庭水

窖最佳尺寸为25m3。水窖模拟水窖逐日贮水量(W)
与实地监测水位(H)基本走势一致(图6),证实了水

量平衡模型的实效性。
表4 水窖溢出水量 m3

水窖容积/m3 1993年 2003年 2011年 2015年

10 28.542 13.699 3.021 34.073

15 26.952 8.293 0.000 28.508

20 16.776 3.682 0.000 23.000

25 11.688 0.000 0.000 18.000

30 6.557 0.000 0.000 13.000

35 1.557 0.000 0.000 8.000

40 0.000 0.000 0.000 3.000

45 0.000 0.000 0.000 0.000

图5 不同尺寸水窖雨水利用率、供水率

图6 实地监测水位和模拟水量对比

4 结 论

(1)泸西县近60a区域趋暖干化;降雨季节性变

化大,干湿季分明显著;年降雨的84.15%集中在雨

季,区域降水量年际、年内季节性变化显著。依据降

水百分数分析得出,该地区干旱年、平水年、丰水年分

别所占比例为25.00%,58.33%,21.67%。
(2)最佳集雨水窖尺寸取决了日均用水量、降水、

日产流量、集雨时间等。基于水量平衡原理,建立日降

雨—用水平衡模型,综合研究得出季风气候下集雨水窖

最佳尺寸为C=25m3。当C=25m3,2015年、1993年、

2003年、2011年等雨水有效利用率分别为58.27%,

66.76%,75.40%,80.04%;水窖供水率分别为100%,

95.35%,100%,65.74%,常年雨水利用率期望值ξ(C)为

66.88%,供水可靠性期望值E(C)可达95%以上。
(3)通过模拟设计出最佳尺寸水窖,提高了雨水

的利用率、并满足人畜用水需求;在有效集雨条件下,

建议5人家庭的水窖尺寸为25m3,每口水窖至少可

以提供人畜饮用水55.133m3/a,可解决喀斯特石漠

化地区人畜饮水困难的问题。为广大喀斯特地区分

散供水集雨工程建设提供科学依据。
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