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摘要：为合理选择山丘区雨水集蓄利用蓄水设施的复蓄次数，结合江苏省新沂市山丘区雨水利用规

划的实例，提出蓄水设施复蓄次数的确定方法与步骤，主要包括微型蓄水设施的聚合概化、雨水集

蓄利用潜力分析、蓄水设施规模系列的生成、复蓄次数的确定与应用，同时提出推算中应注意的问

题。应用实例表明，所采用的方法是可行的，推算结果是合理的。
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随着雨水资源化的诞生，雨水利用已成为水资源

科学中一个新的生长点，特别是在丘陵山区，雨水集

蓄利用已成为缓解当地水资源紧缺、加快山丘区群众

早日脱贫致富奔小康的有效措施［?!#］。由于降雨在时

空分布上具有不均匀性和随机性，且降雨量有限，蓄

水设施集蓄容积过大，无水可蓄，投资浪费；集蓄容积

过小，水无处可蓄，资源浪费。可见，蓄水设施规模是

缺水型山丘区雨水集蓄利用规划的重要内容。

9 研究背景

目前，已有学者对雨水集蓄利用蓄水设施容积

计算方法进行了探讨，但计算中复蓄次数仍采用经

验取值［O!N］。文献［@］提出了采用容积系数（即复蓄
次数的倒数）法确定蓄水设施容积的简化方法，但容

积系数的确定尚缺乏必要的资料和理论基础。为减

少容积系数法确定蓄水设施容积的误差和随意性，

一方面，用新的方法替代容积系数法，有关人员已在

场次集流效率试验的基础上研究旬或月的降雨 集

流经验性规律，以确定蓄水设施的容积，但要在全国

形成适合各地雨水集蓄工程的比较系统、准确而又

实用可行的计算方法，还有大量的工作要做［%!"］；另

一方面，复蓄次数是蓄水设施容积确定的一个重要

参数，加强其取值的分析研究，即如何合理选择某一

灌溉设计保证率下蓄水设施的复蓄次数，对于缺水

型山丘区雨水利用规划具有重要的指导意义和经济

价值。

关于复蓄次数推算的相关文献并不多，笔者结合

新沂市山丘区雨水集蓄利用规划的实例，提出蓄水设

施复蓄次数确定的方法与具体步骤。该研究区域包

括新沂市沭东岗岭区、沂北分区和高阿分区等高亢地

带，土地总面积为 L%#Z%O [C!，其中耕地面积为

!ZO@万 6C!，多年平均降雨量为 %"?ZO CC，降雨年际
间丰枯不均，丰水年份达 ? LO% CC，枯水年份仅为
#%@ZLCC，多年平均蒸发量为 "N%Z$CC［?$］。该市丘陵
山区经过多年治理，现已初步形成了一套拦蓄本地水

和引提外来水的雨水集蓄利用工程系统，但对于雨水
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利用工程规模确定的理论研究则存在明显不足。

! 复蓄次数的确定

!"# 微型蓄水设施的聚合概化
根据新沂市山丘区的地形特征及水量运行特

点，对当地不同规划分区现状微型蓄水工程进行合

理的概化处理（图 !）。该区为典型的低山丘陵地
带，灌溉水源以拦蓄的降雨径流为主，以抽取地下水

和调引外来水为辅，并结合该地区当前主要的蓄水

设施即小型水库、节制河槽及分散布置且数量较多

的蓄水塘（当地称揭盖井）。由于揭盖井的功能或作

用相当于一个微型水库（图 "），为便于系统的分析
与求解，将各分区的微型蓄水工程（揭盖井）分别聚

合为一个较大的概化水库；同时将该分区内的小型

水库、节制河槽也进行聚合概化处理，并入概化水

库。这里的概化水库即为聚合水库，主要针对雨水

集蓄利用工程微型蓄水设施数量较多且分散布置的

现状，通过适当的聚合概化处理，以减少变量维数，

便于问题的分析与求解。

图 ! 区域雨水集蓄利用水量运行示意图
（图中虚线框表示雨水利用规划分区）

图 " 蓄水设施水量进出示意图

!"! 雨水集蓄利用潜力分析
根据各分区蓄水设施的现状规模，分别进行分

区雨水集蓄利用潜力分析。具体分析过程如下。

$% 根据各分区不同来水频率典型代表年的逐月

（或旬）降雨径流量、灌溉回归水可利用量及毛灌溉用

水量，利用水量平衡原理，建立水库调蓄一般模拟模

型，通过编程运算，得到各分区不同来水频率下现有

蓄水工程逐月（或旬）拦蓄水量、缺水量、抽水量、引水

量和弃水量，程序框图见图 #。图 #中 !（ "），!（ " $ !）表

示第 " 时段初、末概化水库蓄水量；!%&’表示概化水

库最大可蓄水量；# (（ "）表示第 " 时段来水量（包括该
时段拦蓄的降雨径流量 #)（ "）和灌溉回归水可利用量

#*（ "））；#+（ "）表示第 " 时段拦蓄水量；#,（ "）表示第 "
时段毛灌溉用水量；# -（ "）表示第 " 时段灌溉缺水量；
#.（ "）表示第 " 时段抽取地下水量；#.%&’表示第 " 时
段地下水最大允许开采量；#/（ "）表示第 " 时段外引
水量；#0（ "）表示第 " 时段弃水量。

图 # 各分区逐时段水量平衡分析程序

&% 概化水库按年调节水库考虑；推算过程中的
所有容积采用相对容积，即相对于概化水库死库容

的有效容积。

’% 由于当地雨水集蓄利用以农业灌溉为主，对
于非农业用水量已在地下水可开采量中扣除，推算

过程中不再考虑。

(% 抽水量与外引水量主要考虑每月地下水可
开采量和外部可调水量约束，即假设抽水能力与引

·12· 水利水电科技进展，"113，"3（4） $%&：1"5!6#762##5 ’()*+&：,-8 ../ 0 %1/ 0 23 .""4：5 5 667 0 ../ 0 %1/ 0 23



水能力足够大。

表 !给出了高阿分区在现状蓄水规模、"#!来
水频率下逐月水量平衡计算过程。

表 ! 高阿分区 "#!频率下逐月水量平衡计算结果

"
#$（ "）$
万 %&

%（ "）$
%%

#’（ "）$
万 %&

#(（ "）$
万 %&

#)（ "）$
万 %&

&（ " * !）$
万 %&

#+（ "）$
万 %&

#,（ "）$
万 %&

#-（ "）$
万 %&

!. #/0. 1/0. .0. #0# #0# .0. #10# .0. .0.
!! #/0. 203 .0. #0# #0# .0. #10# .0. .0.
!1 #/0. !#04 .0. #0# #0# .0. #10# .0. .0.
! #/0. &"04 .0. #0# #0# .0. #10# .0. .0.
1 #/0. !10" .0. #0# #0# .0. #10# .0. .0.
& #/0. 420# 4#04 #0# #.02 .0. "0! .0. .0.
4 !/202 !40& .0. !/0. !/0. .0. !&#0/ &30! .0.
# !#"404 !.!0! &.20. !420. 4#/0. .0. !&#0/ 2/.03 .0.
3 /"103 !30# .0. /103 /103 .0. !&#0/ 3#401 .0.
" 3#!0. !3&0# "4303 3!03 ""40" !1&0" .0. .0. &&0#
/ /"#0# 1#/01 !3#204 /10/ 22201 !1&0" .0. .0. /330"
2 1#101 4&02 1101 1&02 !320/ .0. /104 .0. .0.
合计 4"3&03 "#.0! 1"/103 4#.02 1#/.0" 14"04 "#204 !3".02 2..01
注：%（ "）表示 " 时段降水量；月毛灌溉用水量由分区各种作物的灌溉用水量面积、月灌溉用水量定额及灌溉水利用系数等计算确定；月降

雨径流量由文献［!!］该地区月降雨 5径流关系曲线、汇流面积求得；月灌溉回归水量由该设计频率下当地统计的年灌溉回归水可利用量及月

毛灌溉用水量占全年毛灌溉用水量的比例估算。

表 1 高阿分区 "#!频率下逐渐增加蓄水工程规模水量平衡推算结果

序号
增加比例 $

!
蓄水容积

$万 %&
年用水量 $
万 %&

年来水量 $
万 %&

年弃水量 $
万 %&

年抽取地下水量 $
万 %&

年外引水量 $
万 %&

复蓄
次数 $次

! &.. 4240/ 4"3&03 &1&&0# #1201 4."04 !3#10. #0#
1 4.. 3!/0# 4"3&03 &1&&0# 4.#0# &..0/ !3&40/ 403
& 4#. 3/.04 4"3&03 &1&&0# &4&03 1"!03 !3.10& 401
4 #.. "4101 4"3&03 &1&&0# 1/!0/ 1"!03 !#4.0& 40.
# ##. /.40! 4"3&03 &1&&0# 1!202 1"!03 !4"/04 &0"
3 3.. /3#02 4"3&03 &1&&0# !#/0! 1"!03 !4!30" &03
" 3#. 21"0/ 4"3&03 &1&&0# 2301 1"!03 !&#40" &04
/ ".. 2/203 4"3&03 &1&&0# &404 1"!03 !12102 &01
2 "1# !.1.0# 4"3&03 &1&&0# &0# 1"!03 !1310. &01
!. "#. !.#!0# 4"3&03 &1&&0# .0. 1"!03 !1#/0" &0!

根据各分区现状蓄水工程规模在不同来水频率

下的水量供需平衡分析结果可知：各分区现状蓄水

设施规模有限，其蓄水量远不能满足作物灌溉的需

要，而为保证各分区作物的灌溉用水，就必须加大外

引水量以满足供需平衡；同时，还有相当数量的降雨

径流没有充分拦蓄利用而作为弃水排出。可见，各

分区雨水集蓄利用潜力很大。

!"# 蓄水设施规模系列的生成与复蓄次数的确定
为充分利用当地降雨径流，尽量减少外引水量，

考虑在不同来水频率下，以各分区现状概化蓄水设

施的集蓄容积为基数，分别按一定比例逐渐加大蓄

水设施规模，形成一系列不同蓄水规模的方案组，再

针对每一种已定方案重新采用一般模拟模型进行分

区水量平衡分析，从而得到各分区不同频率条件下，

与一系列蓄水设施规模所对应的年拦蓄水量、年抽

水量、年引水量、年弃水量及相应的复蓄次数。

各分区不同来水频率下蓄水设施规模按一定比

例（即步长）逐渐递增后的水量平衡分析仍采用编程

计算，以弃水量为零（枯水年份）或缺水量为零（丰水

年份）作为主程序收敛的识别量，通过在不同规模下

不断调用逐时段水量平衡分析子程序，最终可得到

主程序收敛时的各种变量的取值，程序循环中的递

增比例根据收敛速度可以实时调整。表 1为高阿分
区 "#!频率下逐渐增加蓄水工程规模水量平衡分
析过程；表 &为 &个分区在 "#!频率下满足收敛条
件时所对应的蓄水工程规模及相应的复蓄次数。考

虑到地区性特征与经验取值等因素，兼顾面上同步，

将 &个分区复蓄次数计算值按控制面积加权平均作
为整个规划区域的最终采用值。

表 & 各分区在 "#!频率下的蓄水工程规模及复蓄次数

序号 规划分区
控制
面积 $
6%1

现有蓄水
工程容积 $
万 %&

增加蓄水
工程容积 $
万 %&

复蓄
次数 $次

! 沭东分区 "&!&0& 3.103 3#.0/ 10.
1 沂北分区 //330" 1".0. &.104 #0!
& 高阿分区 242&0& !1&0" 21"0/ &0!

!"$ 复蓄次数在蓄水工程规模确定中的应用
复蓄次数是确定雨水利用蓄水设施规模的重要

参数。根据蓄水工程规划年供水量、复蓄次数和蒸

发渗漏损失系数，参照文献［"］第 &0401条给出的蓄
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水工程容积经验计算公式，就可确定蓄水设施的工

程规模。

对于山丘区雨水利用蓄水工程规划，为保证规

划区域用水要求，通过水资源供需平衡分析，一般可

以确定蓄水工程全年供水量（考虑复蓄），这就相当

于已知了概化水库的容积。为进一步将概化水库的

容积分解到单位面积平均集蓄容积或分散布置的各

蓄水设施的容积，应考虑当地地形特点、蓄水工程自

身损失、概化处理损失等因素予以修正。

! 结 论

"# 对于丘陵山区雨水集蓄利用工程，可以将小
型水库或微型塘坝等蓄水设施进行一定的聚合概化

处理，以便于模型的建立与决策求解。通过实例运

用，表明该处理过程是必要的和可行的。

$# 通过计算分析，蓄水工程规模对复蓄次数的
确定有直接的影响。由于与现状蓄水规模所对应的

复蓄次数较大，不能在规划中直接采用；同时现状仍

有弃水存在，这与丘陵山区雨水利用规划原则不符。

为充分利用当地雨水资源，减少外引水量与弃水量，

必须增加蓄水规模以充分拦蓄降雨径流，重新进行

水量平衡计算。

%# 从一般模拟模型分析的过程可知，用水过程
对水量平衡计算有着直接的影响。因此，在推算中

要结合当地小流域综合治理、土地整治、种植业结构

调整等相关规划，对用水过程的合理性和前瞻性作

出准确的判断。

&# 来水过程对水量平衡计算也有直接的影响，
若有长系列降雨资料，一方面可以根据某一设计来

水频率选择多个代表年（即可以得到多个降雨过

程），再分别推算各个代表年下的复蓄次数，最后取

其均值作为采用值；同时，也可以采用随机模拟模型

模拟某一设计来水频率下的降雨过程，再推算相应

的复蓄次数，对采用值进行适当修正。

’# 实例表明确定复蓄次数的分析方法是可行
的，采用值也是符合当地实际情况的。因此，复蓄次

数的确定，提高了山丘区雨水利用蓄水设施规模确

定的可靠性和准确性，对我国其他山丘区雨水利用

规划蓄水设施规模的确定具有很好的参考价值。
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（上接第 )%页）增大；在相同掺量条件下，复掺比例
采用 ! 1 " 2 +1,能使胶砂更为密实，强度更高。

&# 复掺 34料时，粉煤灰的掺量对各龄期胶砂
抗压强度的影响系数均比磷矿渣大。

’# 采用 34料复掺不仅可以延迟水化热放热峰
值出现的时间，还充分发挥了磷矿渣早期活性高和

粉煤灰后期强度增长快以及对耐久性有利的优势，

达到优势互补。
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