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山区雨水利用技术及分析计算

乔光建，吴丽英

（河北省邢台水文水资源勘测局，河北 邢台 $"G$$$）

摘要：邢台市西部山区年降水量集中，水资源利用率低。结合该区特点，利用天然山场集蓄雨水，作为农业灌

溉的水源，取得良好的效果。通过对该区降雨特性及时空分布分析，对利用自然山场集雨技术进行分析计算，

包括天然山场单位面积集水量计算、蓄水工程容量的设计计算等，为山区农业发展、雨水利用提供科学依据。
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邢台市西部山区降雨年内变化大，而且与农作

物需水时间不完全适应，汛期降雨集中，径流占全年

比重大，利用率较低。通过修建蓄水工程，拦蓄汛期

雨水，为作物需要时提供灌溉水源，把天然径流在时

空上加以重新分配，充分利用雨水资源。该区利用

山场集雨，为当地的农业和经济发展发挥了重要作

用，取得了良好的效果。

A 山区基本概况

邢台市位于河北省南部，地处东经 ##ETG"U至
##"T"$U、北纬 E9TG"U至 EVTG"U之间。西靠太行山与山
西接壤，东以卫运河为界与山东省毗邻，北与石家

庄、衡水，南与邯郸市相连。总面积 #! G"9 W;!。以

京广线为界，西部为山区、丘陵区，东部为平原区。

山区面积范围为海拔 #$$ ; 以上地区，面积

E"$X W;!，占全市面积的 !XY!Z［#］。该山区位于太
行山隆起带，构造体系主要为北东向的华夏断裂带、

北 [北东向的新华夏系断裂带以及相应的北西向断
裂带。中低山区岩性主要包括太古界古老变质岩

系，元古界浅变质岩系和震旦纪石英砂岩系。丘陵

和山前台地区主要为下古界寒武系奥陶石灰岩和上

古生界石炭二迭系，中生界三迭系、白垩系地层有零

置分布。山区分为中低山区、丘陵山区和山前台地

三部分。

中低山区面积 ! $#"YX W;!，海拔一般在 "$$ \
#$$$;之间，最高山峰海拔 # X!$ ;。此区山脉连
绵，河流蜿蜒。较大山川有沙河市渡口川，邢台县路

罗川、浆水川、将军墓川和宋家庄川，内丘县獐貘川，

临城县郝庄川。该区土壤主要是片麻岩、花岗岩、页

岩、石灰岩、坡积物和洪积物以及黄土性母质等。土
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类有：山地生草甸棕壤土、褐土及草甸土，分布在邢

台县、内丘县和临城县与山西交界的高山区；山地褐

土，沙河、邢台、内丘、临城均有分布，在海拔 ! """ #
以下的黄土坡积物和洪积物上，土层明显，保水保土

能力较强。

丘陵区总面积 ! $!$%& ’#(，海拔高程 !)" *
)""#，地面起伏，沿河川两岸分布有带状和裙状一、
二级阶地，冲沟较发育，水土流失严重。丘陵区土壤

多发育在黄土性母质上。土类有：碳酸盐褐土，此类

土分布最广，以内丘、临城县覆盖面积最大，此类土

发育于黄土母质及石灰岩风化物，全剖面有石灰反

应，石灰含量表层 (+ * )+左右；淋溶褐土，分布在
沙河市、邢台县的丘陵区。该类土比褐土湿润。

山前台地面积 !,&%- ’#(，海拔 !"" * !)"#，主要
土壤为褐土。

! 山区降雨径流分析计算

! ." 降雨量时空分布
邢台市西部山区降水量具有年内非常集中的特

点，全年降水量的 &"+左右集中在汛期（/ * 0 月），
而汛期降水量又主要集中在 ,、&月甚至更短的时间
内，多以暴雨的形式出现。特别是一些大水年份，降

水量更加集中。如獐貘站 !0/$ 年最大 , 天降水量
(")"%&##，占全年降水量的 &"%)+；最大 $"天降水
量 ( !)!%) ##，占全年降水量的 &-%-+。该区非汛
期 &个月降水量仅占全年降水量的 ("+左右，而非
汛期又以 -、)、!"月所占比重较大。
邢台市西部山区降水量年际变化很大，且常有

连续几年降水量偏多或连续几年降水量偏少的现

象。以历年年降水量最大值与最小值之间的比值 !
来表示年际变化，西部山区各雨量站监测的年降雨

量资料分析，各站极值比大都在 -%" 以上，其中，獐
貘、侯家庄 (个雨量站变化幅度最大，极值比分别为
0%-和 0%(。
! .! 降雨量频率计算
邢台市西部山区面积 $ )"& ’#(，设有 $)个雨量

观测站，站网密度 !"" ’#( 1站。利用 !0)/ * ("""年
山区降雨量资料系列分析计算，邢台市西部山区多

年平均降水量 )0-%)##。对年降雨量系列进行频率
计算，频率曲线采用皮尔逊!型曲线，频率计算采用
适线法。对于变差系数 "# 值的确定，在适线中，对

系列中出现的特大特小值，一般不做处理（由于年降

水量相对稳定）。偏差系数 "$ 的取值一般用 "# % "$

值来反映。邢台市西部山区不同频率年降水量计算

成果见表 !。

表 " 邢台市西部山区年降水量频率计算成果

年平均降

水量 %##

参 数 年降水量 %##

"# "# % "$ & 2 ("’ & 2 )"’ & 2 ,)’ & 2 0)’

)0-%) "%-) $%) ,,&%& )(0%! $0&%$ (0,%$

! .# 降水量年内分配计算
按多年平均计算，,、& 月降水量占全年降水量

的 /"+，/ * 0月降水量占全年降水量的 ,&%$+。表
(为邢台市西部山区降水量年内分配成果。
表 !

!
!!!!

邢台市西部山区降水量年内分配成果

月份
降水量 1 ##

平水年 枯水年
月份

降水量 1 ##

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

平水年 枯水年

! (%, (%"
( /%" -%)
$ !"%0 &%(
- (!%, !/%-
) $"%, ($%!
/ )$%$ -"%!
, !)$%) !!)%)

& !/(%! !((%"
0 -)%) $-%$
!" (/%& ("%(
!! !(%& 0%/
!( $%" (%$

合计 )(0%! $0&%$

通过上述分析，该区在作物需水的季节，降水量

稀少；而且年降水量非常集中，因此，大部分雨水以

径流的形式流向下游。要充分利用雨水资源，只有

把降雨集中时的雨水拦蓄，作为农作物需水季节的

补充水源。

! .$ 年径流系数计算
根据《邢台市水文计算手册》中多年平均径流系

数等值线图，求得西部山区天然状态下年径流系数。

流域内年径流系数分布不均匀，采用加权平均计算，

根据邢台市多年平均径流系数等值线图，西部山区

流域内等值线分为 /部分，该流域年径流系数可由
式（!）计算：

( )

!
("

*

+ ) !
（(+ , (+,!）·-+

- （!）

式中：( 为西部山区流域多年平均径流系数；- 为
山区流域面积，’#(；-+ 为两相邻等值线间的部分流

域面积，’#(；(+ 为等值线所代表的年径流系数值；*
为计算流域内等值线分割面积个数。

根据等值线图查的数据，按式（!）计算出邢台市
西部山区多年平均径流系数为 "%(!。在西部浅山
区，地质构造分布有寒武系、奥陶系灰岩裸漏区

$$&%/ ’#(，该区降水入渗系数在 "%/ * "%, 之间，大
部分降水渗入地下补充岩溶地下水，使得降雨径流

系数明显减小，部分地段几乎不产流。所以，在裸露

岩区利用天然山场集雨受到影响。

# 天然山场单位面积集水量和蓄水工程容
量计算

山区、坡地地区山高坡陡，岩石裸露，天然集雨
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场充足，集流效率高，且建筑材料丰富。雨水集蓄工

程适应土地零星分散、建造常规水利工程难以实现

的地方。在干旱的丘陵区，集雨工程也可作为一种

有效的补充灌溉措施。

! !" 单位面积集水量计算
在自然降雨条件下，自然集水面的径流产生过

程十分复杂，与降雨量、降雨强度、雨型、前期土壤含

水量、植被盖度和坡度等都有关系。根据对邢台市

西部山区降雨径流关系分析，西部山区年降雨径流

系数为 "#$%，采用年降雨径流系数作为山场集流面
集流效率计算，则单位面积集水量可用式（$）计算：

!" # $!集 %&’集 （$）
式中：$ 为单位换算系数；’集 为山场集水面积，&’$；

%& 为对应 ( 频率的年降水量，’’；!集 为山场集流
面集流效率；!" 为天然降雨条件下单位面积年集水

量，’( ) &’$。

按照枯水年计算，年降水量为 (*+#(’’，降雨径
流系数采用 "#$%，则有效降雨为 +(#, ’’。单位面
积集水量为 +(,’( ) &’$。不同保证率降雨情况下单

位面积集水量见表 (。
表 ! 天然山场单位面积集水量计算结果

典型年
年降水量 )

’’
集流

效率

单位面积产

净水量 ) ’’
单位面积集水量 )
（’(·&’- $）

平水年 .$*#% "#$% %%%#% %%%%
枯水年 (*+#( "#$% +(#, +(,

! !# 集水工程容积计算
山区集水工程主要包括山塘、石河堰、小水库等

类型。通常有蓄水坝、引水区和溢洪道组成。主要

是拦蓄坝址上降雨径流及溪流，作为农田灌溉的水

源。坝址选择应考虑离灌溉区较近、比灌溉区位置

高、引水渠短、沿线渗漏少等条件。

按照技术、经济合理的原则，确定蓄水工程的容

积是集水工程建设的一个重要方面。影响蓄水容积

的主要因素有地形、土质条件、不同用途要求、当地

经济水平、技术能力等。蓄水设备的容积可按式（(）
计算［$］：

) # *!
% +"

（(）

式中：! 为全年需水量，’(；"为蓄水工程蒸发、渗
漏损失量，取 "#". / "#%；* 为容积系数，在半干旱
区，灌溉供水工程取 "#, / "#*。
按照设计要求，计算年需水量为 % """ ’( 的蓄

水要求，则蓄水工程容积为

) # *·! ,（% +"）#
"#+ - %""" ,（% + "#".）# +0$（’(）

储存系统是集水系统的一个有机组成部分，该区

常用的蓄水设备有池塘、水窖等。蓄水设备的大小和

位置的选择，需考虑集流、灌溉、地形等条件，即选择

降雨后能形成地表径流且有一定集水面积的地方，而

且选在灌溉农田附近，引水、取水都比较方便，还要利

用地形高差的特点，建设自流灌溉的蓄水灌溉工程。

$ 自然山场集流灌溉实例

采取工程措施将无农作物生长地面上的降雨汇

集起来，用于有农作物的土地上，以期达到降水资源

的高效利用。用于对农作物在一定时期一定量的补

充灌溉，以改善作物生长的局部资源环境，实现局部

条件的优化。

在河北省邢台县西部深山区的前南峪生态经济

沟内，在观光旅游上面，有部分地段是天然次生林，

在天然林下面的公路旁，选择合适的位置，建设水窖

蓄水设备，为山下种植作物提供水源。

图 " 邢台市山丘区水窖集雨系统示意图（单位：%&）

在公路的上游，采用自然坡面集流!汇流沟汇
流!沉沙池过滤!水窖蓄水的模式。在该区的上
游，山场面积全部是天然林，在山场的底部坡面集流

可为下游用水形成自然高差。当地利用山区现有的

沙石料，因地制宜，就地取材。水窖的大小根据地

形、地质条件和用水量确定，利用自然坡面集流，分

散建窖，实现高水低用，以用定需的目的使下游梯田

就近用水［(］。

水窖位置选择在产流汇流条件好的地段。该生

态沟水窖全部设置在环山公路两侧，公路的排水沟

汇集上游径流。在公路的内侧开挖排水沟，宽

"#,’，深 "#. ’。排水沟与水窖连通。建造水窖的
材质，全部采用水泥和岩石浆砌。规格：直径 0’，深
0’，圆形，墙厚 0" 1’，底厚 (" 1’，容积一般在 ."’(。

在该区天然林山坡的底部，全部建造水窖蓄水集雨

工程。沿环山公路共建造水窖 2" 个。邢台市山丘
区水窖集雨系统示意图见图 %。在汇流集中的地
段，选择合适的地形位置，建蓄水池 $个，规格：直径
2’，深 (#.’，圆形，单池蓄水量 %(.’(。选用石料浆
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砌，墙厚 !" #$，底厚 %" #$，有效积蓄雨水。水窖蓄
水池蓄水总量 %!!"$%。

需水量根据节水灌溉方式和田间种植作物情况

而定。常用参数有：净灌水定额、年灌溉次数、灌溉

面积、灌溉水利用系数、用水量等。目前，根据前南

峪生态沟的特点，节水灌溉方式主要有微喷灌溉、滴

灌和管灌等，按节水灌溉要求，微喷灌溉水定额为

&&" ’ &("$% ) *$&，灌溉水利用系数为 "+(,；滴灌灌水
定额为 -," ’ -(, $% ) *$&，灌溉水利用系数为 "+.；管
灌灌水定额为 ,%" ’ !,"$% ) *$&。

根据节水用水规划，不同蓄水形式的蓄水工程，

按照蓄水量设计其灌溉面积。有效灌溉面积按式

（/）计算：

! "!
#蓄
$% （/）

式中：#蓄 为蓄水工程蓄水量，$%；!为灌溉水利用
系数；% 为不同节水灌溉方式的灌溉水定额，
$% ) *$&；$ 为年灌溉次数。
前南峪生态沟内的精品水果园在水窖下方，植

于水平台田内，上游的水窖、蓄水池总蓄水量为

%!!"$%。灌溉方式采用滴灌技术，年灌溉 ,次，则灌
溉面积为 /+& *$&。

前南峪生态沟总面积 %!0 *$&。通过对生态沟

综合治理，完善了防洪水道、沟道谷坊等水土保持工

程。已建成塘坝、水窖、扬水站等水源工程，配套微

喷、滴灌、管灌等节水设施，实现旱能灌、涝能排的防

汛抗旱体系。通过对流域内可集水量计算，按平水

年（& 1 ,"2）计算，可集水量为 /-!!%0$%，目前采用

塘坝、水窖等蓄水工程拦蓄的总水量为 %, %!" $%，占

流域内平水年可集水量的 (+/!2。枯水年（ & 1
!,2）该流域可集水量为 %-/ %%0 $%，占流域可集水

量的 --+%2，可以满足流域内作物正常灌溉的用水
需求。而且，生态沟治理为减少洪水灾害也发挥重

要作用。-..0 年该流域发生特大暴雨，洪水过后，
周边很多土地和小型水利工程被冲毁，而前南峪生

态沟其状如初，看不到洪水冲刷的痕迹。当年村总

收入达 &0"万元，单产值比 -..,年提高 &"2。由于
生态沟植被好，小流域内拦蓄雨水多（用于灌溉后以

渗流的形式排出），在最干旱的年份，大部分河流干

涸，而生态沟下游常年有潺潺溪流，生态沟治理为改

善小流域生态环境发挥了重要作用。

! 结 论

利用天然山场收集雨水，集雨技术简单易行。

降雨集存系统工程投资小。工程完成后，可在不需

要燃料和电力条件下提供水量，而且能适应各种复

杂地形。蓄水工程规格宜大则大、宜小则小、宜方则

方、宜圆则圆，便于施工和维护。

在干旱区，根据山区的特点，利用天然山场集蓄

雨水，使降雨成为一种额外的水量来源。它直接来

源于降雨，无污染，收集储存后直接用于农田灌溉，

为加速山区农业和经济发展发挥重要作用。
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自身抗干淀的能力大幅度下降，从水量上已经出现

退化趋势。因此，为了维持白洋淀湿地的生态平衡，

缓解干淀危机，必须进行人工调水。
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·简讯·

中国社会学学会人口与环境社会学专业委员会

理事会换届会议在中国人民大学隆重举行

中国社会学学会人口与环境社会学专业委员会

第四届理事会于 -&月 &"日下午在中国人民大学隆
重召开。来自全国高校及科研单位的 /0 位理事参
加了会议，会议选举产生了新的一届理事会，中国人

民大学社会学理论与方法研究中心副主任洪大用教

授当选为会长，河海大学社会学系主任陈阿江教授、

中央民族大学包智明教授、中山大学麻国庆教授、吉

林大学林兵教授、北京大学秦明瑞教授、南京大学张

玉林教授和第三届理事会副会长沈建宇先生当选为

副会长，中国人民大学陆益龙教授当选为此届的秘

书长，河海大学高燕等 /人被推荐为副秘书长，施国
庆教授等 ,.人为理事。中国社会学学会的名誉会
长郑杭生先生到会祝贺并发表讲话。
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