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摘要：以多维利用雨水资源为目的，针对研究区坡面、沟道等不同的自然地貌条件，研究建立主动利用和被动

利用雨水资源的两种开发模式，并通过示范区试验，初步实现人工有限干预水文循环的效果：改善灌溉条件，

改良土壤成分，提高粮食单产；促进产业结构调整，稳定农业效益；调控坡面与沟道径流，减少水土流失。

关键词：雨水资源；雨水利用；集雨工程；豫西山丘区

中图分类号：(2!%75> 文献标识码：H 文章编号：%$$>!#877（!$%%）$#!$$I8!$>

$%&’&()%*’ +,-%.)&-/ &+ 0*)-1*.20 /.&0*(2 )- 3)’’4 *02* &+ 12/.20- 52-*- 60&7)-%2
85$9 :2);<)2
（!"#$% &’()$%*"(+, "(- !"#$% .%’#$+#/’( 0$+1(/+"2 34#$()/’( 5#"#/’( ’6 78,"(9 &’8(#,，78,"(9 >"%!$$，&1/("）

=>/.0*%.：J3C KBL MNCM3<L 3O @N4K;M4L NK;4;PAK;3=< 3O CA;=FAKLC CL<3NCEL<，KB;< MAMLC MNK< O3CFACQ KF3 QL6L43M@L=K @3QL<
3O KBL AEK;6L NK;4;PAK;3= A=Q MA<<;6L NK;4;PAK;3= 3O CA;=FAKLC CL<3NCEL<，RA<LQ 3= KBL =AKNCA4 SL3@3CMB;E E3=Q;K;3=< 3O <43ML<
A=Q Q;KEBL< ;= KBL <KNQD ACLA 5 (BC3NSB LTMLC;@L=K< ;= KBL QL@3=<KCAK;3= ACLA，KBL O3443F;=S LOOLEK< 3O 4;@;KLQ @A=NA4
;=KLC6L=K;3= 3= KBL BDQC343S;EA4 EDE4L FLCL MCL4;@;=AC;4D AEB;L6LQ：;@MC36L@L=K ;= KBL ;CC;SAK;3= E3=Q;K;3=<，;@MC36L@L=K
;= KBL <3;4 E3=<K;KNL=K<，;=ECLA<L 3O KBL EC3M D;L4Q MLC N=;K ACLA，MC3@3K;3= 3O KBL ;=QN<KC;A4 <KCNEKNCL AQ:N<K@L=K，
<KAR;4;PAK;3= 3O KBL ASC;EN4KNCA4 RL=LO;K<，CLSN4AK;3= 3O CN=3OO A43=S KBL <43ML< A=Q ;= KBL Q;KEBL<，A=Q QLECLA<L 3O <3;4 A=Q
FAKLC 43<<L< 5

?24 1&0@/：CA;=FAKLC CL<3NCEL<；CA;=FAKLC NK;4;PAK;3=；CA;=FAKLC E344LEK;3= MC3:LEK；B;44D ACLA 3O FL<KLC= UL=A= /C36;=EL

A 研究背景

豫西山丘区是我国及河南省的国土资源规划试

点区，属半干旱地区，历来水资源贫乏、水土流失严

重。为了揭示这一地区的水资源特点，寻找开发利

用当地水资源的最佳方案，同时最大限度地遏制水

土流失，河南省科学技术厅于 !$$7 年下达了“豫西
山区雨水集蓄利用技术研究及工程示范”课题，该课

题研究范围包括北界黄河、南至伏牛山岭、西到省

界、东接嵩山，总土地面积约 !V#W万 X@!，占全省总面

积的 %#Y，其中山地面积为 %VI8W万 X@!，黄土地貌面

积为 #!W$ X@!，河谷平原面积为 > $"$ X@!。该地区主

要分属于淮河流域和黄河流域（含少许的长江流域），

水土流失面积为 %V# 万 X@!，侵蚀模数为 I$$ Z

!$$$ K 9（X@!·A），个别地区超过 I $$$ K 9（X@!·A）［%?!］。
课题组根据当地自然条件和资源分异规律，将全区

划分为南部土石山区、中东部黄土丘陵区和灵陕黄

土塬区 7种类型，并选择淮河流域的汝阳县和新密
市（代表土石山区）、黄河流域的嵩县（代表丘陵区）

和陕县（代表塬区）进行试点，认为采取以山坡拦蓄

降水、沟道拦蓄径流和开发山泉溪流相结合的主动

利用雨水资源与坡地入渗被动利用雨水资源是豫西

山丘区水资源多功能开发利用的最佳途径［7］。豫西

山丘区雨水集蓄利用模式如图 %所示。

B 研究方法与成果

B 5A 雨水资源的被动利用模式
雨水资源集蓄利用可分为被动利用和主动利用
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图 ! 豫西山丘区雨水集蓄利用模式

两大类型，两者的主要区别在于后者更强调对雨水

资源的调蓄利用。一般雨水资源的被动利用是指通

过一定的工程措施（如梯田、水平阶、鱼鳞坑等）改变

径流产生的时间、路径及过程，尽量实现降水的就地

拦蓄入渗，从而提高水分的利用效率。豫西山丘区

主要是通过梯田工程改变微地形来实现这一目的

的。如水利部淮河水利委员会的试点小流域———汝

阳县浑椿河小流域内的石坎梯田（图 "）在 "##$年 %
月 "&日至 &月 ’日一次降水 !%()!**过程中，产生
径流的起始雨量为 ("**，而同种土质类型的 $#+荒
坡上产生径流的起始雨量则为 ", **；嵩县土坎梯
田（图 $）的产流率仅为坡耕地的 "’-［.］。

图 " 弓形石坎梯田断面示意图

图 $ 土坎梯田断面示意图

豫西地区现有土、石坎梯田 $% / !$万 0*"，年均

拦蓄降雨 !(),%%亿 *$，同时拦蓄泥沙约 #).亿 1，水
土保持生态效益十分显著［!］。

! /! 雨水资源的主动利用模式
雨水资源的主动利用是指通过一定的工程措

施，将集雨场产生的径流汇集到蓄水设施（贮水体）

中再进行利用［,］，这种措施实际上改变了雨水资源

在时间上的分配和转化规律，从水土保持角度看可

以认为是“就地入渗拦蓄”的进一步延伸和拓展，因

而更具积极作用和意义。依据贮水体的位置与结构

不同，这种模式又可分为以下 $种类型。
")")! 坡面异地利用
在豫西山丘区，年自然降水的 (#-以上集中在

(—& 月份，而旱灾却主要发生在 "—, 月份。统计
资料显示，春旱的发生率高达 (!-，初夏旱发生率
也达 .(-，伏、秋旱发生率仅为 "(- 2 $$-［(］，这样
就出现了天然降水与作物生长需水的严重错位。为

了提高降水在时空分配上的利用效率，豫西各地采

取异地利用工程技术，即在小流域的坡面上开挖沟

渠，将坡面集水引至需要灌溉的农田附近，然后建造

水窖、水窑、水池等储水体，把径流蓄积起来待旱时

利用。据调查，! 座 !%# *$ 的蓄水池（或水窖、水

窑），依靠汛期蓄满一次水，可以保障 #)!$ 0*" 冬小

麦春旱时浇灌 $ 遍（净灌 $’, *$ 3（0*"·次）左右，非

充分灌溉水利用系数 #)%$）［!］。汝阳县十八盘乡马
寺村西沟试验小区（$)$$ 0*"）在坡度为 $#+的灌木野
草坡（土质为中性岩始成褐土）上布设容积为 (#*$的

水窖 !’孔，当一次降雨过程达到 !"’**时（ 4 ",**
时产生径流，这种情况在当地比较常见）就可蓄满水，

测算降水利用率为 $#-［’］。豫西地区现有水窖（窑、
池）!$),(万孔，总蓄水能力达 !),%%,亿 *$，可控制有

效灌溉面积 $/&’万 0*"，已成为当地农田灌溉的主要

工程形式之一［!］。

"/"/" 沟道拦蓄利用
降水经坡面的地表径流及土壤内渗流而汇入沟

道后，会形成小流域洪水，对沟床产生水力侵蚀。为

防止和减轻这种侵蚀，同时有效地开发利用小流域洪

水资源，使其变害为利，当地经过长期的生产实践和

科学试验，探索出了一种以蓄水为主，兼具削峰、拦沙

功能的小型集流坝，其不同地貌类型区的集流坝规划

设计参数如表 !所示［%!&］。
表 " 豫西不同地貌类型区集流坝规划设计参数经验值

地貌类型区
布坝密度 3
（座·5*6 "）

单坝适宜蓄水

规模 3（*$·座 6 !）

坝高 !与
库容 "的关系

土石山区 #),# 2 #)(# ,### 2 !#### " 7 $$!"),,

黄土丘陵区 #)’# 2 #)’, !#### 2 "#### " 7 !!$!")$.
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豫西地区现有各类集流坝（淤地坝、人字闸、截潜

流坝等）!"##万座，总蓄水能力达 $"%&%#亿 ’&，相应

控制有效灌溉面积 &&"!$万 (’!，是山丘区农田灌溉

的主要水源工程［)］。

!"!"& 山泉溪流利用
从传统的角度讲，一般日径流量小于 !*’& 的水

泉小溪即无开发利用价值，而山区由于岩层隙水、土

壤渗水等形成的小山泉较多，且含沙率低、水质良好，

容易满足分散农户的生活生产需求，因此豫西各地以

解决人畜饮水困难为主，对山泉溪流进行了广泛开

发。工程形式主要有两种：!“长藤结瓜”式，即先在
泉水出露处建一小型蓄水池（可明可暗），然后埋管或

修渠（多采用埋管以减少渗漏损失）通往用水地区。

若用水户比较分散，就在管道沿线依据用户的分布情

况，再布设若干个蓄水池或水窖以调蓄来水，沿线池、

窖为并联关系。"“渠道带蛋”式，即先在泉水出露处
建一小型蓄水池，然后埋管或修渠，并沿用水线路，每

到一用水地点即设置一蓄水池，再由此蓄水池的溢水

口向下一蓄水池继续埋管或修渠送水，直至终点，沿

线诸池为串联关系。

! 示范区效应

地处淮河流域上游的汝阳县是“豫西山区雨水集

蓄利用技术研究及工程示范”课题选择的示范县，当

地多年平均降水量为 %%* ’’，多年平均蒸发量为
))%$’’，属于半干旱地区。该县自 !*世纪 +*年代
后期开始，先后实施了浑椿河小流域、洪涧河小流域、

玉马库西治理片等 )$条小流域治理工程。!*年来，
共建成水窖（窑）!$**孔、蓄水池 +)%座、集流坝!,*座
（含 &座小水库），配套谷坊 $ ***道，增加蓄水规模
)%+*万 ’&，同时修筑并保持梯田、坝地 *"%,万 (’!，

这些工程连年来发挥了巨大的综合效益。

表 ! 登山村梯田与干里村坡地 "#个土壤监测点数据对比

地别
土层厚度 -

.’
干容重 -
（/·.’0 &）

总孔隙度 - 1
!（有机质）-
（/·2/0 )）

!（全氮）-
（/·2/0 )）

!（速效磷）-
（’/·2/0 )）

!（碱解氮）-
（’/·2/0 )）

微生物量 -（万个·/0 )）

细菌 固氮菌

登山村梯田 #* 3 $* )")4 $&") )",#) *"*4# $"4 #&"! ,$,$"* #!!*"#
干里村坡地 )* 3 !$ )"!, #%"# *"%)& *"*&, !"$ !$"& ##&,"# !**#"$

! 5$ 改善灌溉条件，增加谷物产量
窖（窑）、池、坝等集雨工程的直接经济效益主要

是通过农田灌溉获取作物增产而实现的。为较准确

地掌握灌溉水的增产数量，汝阳县水利局和十八盘乡

水利站在马寺村土质、农作物类型及耕作方式等其他

条件均相同的条件下，各选择 *")& (’!试验田进行了

灌与不灌的对照，结果如表 !所示［)*］。
由表 !可见，当地在正常年、干旱年和丰水年 &

种典型年份中种植小麦、玉米，灌与不灌可年均单产

表 " 马寺村小麦、玉米有灌溉与无灌溉产量对照

典型年

小 麦

无灌溉总

产量 - 2/
灌溉

次数

灌溉总

产量 - 2/
增产量 -

2/
单产增加 -
（2/·(’0 !）

正常年（)44#） $*! & +)% &)# !&$$
干旱年（)444） ### & ,$# &)* !&!$
丰水年（)44%）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$$# ! +++ &&# !$*$

典型年

玉 米

无灌溉总

产量 - 2/
灌溉

次数

灌溉总

产量 - 2/
增产量 -

2/
单产增加 -
（2/·(’0 !）

正常年（)44#） &++ ! %%% !,+ !*+$
干旱年（)444） &)% ! %&% &!* !#**
丰水年（)44%） #,% ) ,** !!# )%+*

增加 ##$* 2/ - (’!。

! 5" 改良土壤成分，提高粮食单产
在修建梯田过程中，由于进行了挖、填、筑埂、平

整、深翻，加之施用有机肥，从而使土壤结构变得疏

松，活土层得到了加厚和熟化，土壤内微生物含量大

幅度增加。登山村梯田与毗邻的干里村坡地土壤监

测分析结果（表 &）证明了这一点［))］。
梯田不仅具有良好的保肥作用，而且还可保水

)+* 3 !!$’& - (’!、保土 %* 3 ,$ 6 - (’!，从而更加有利于

作物的抗灾和生长。据测算，坡地改造成梯田后，单

产可增加 &!!$ 3 #*$* 2/ - (’!。

坝阶地的“三保”作用比梯田更强。据测定，一般

坝阶地的耕作层与上游坡面相比，细沙增加 )*1左
右，黏粒含量增加 )*1 3 )&1，土壤毛管持水量增加
$1 3 %1，饱和持水量增加 +1 3 41。同时，由于上
游粪肥和植物营养元素的流入，坝阶地的有机质含量

和全氮、全磷及速效氮磷钾含量也会不同程度地增加。

据农研部门鉴定，豫西一带坝阶地的有机质、全氮、全

磷及速效氮、磷、钾含量可分别比上游坡地高 )"+、)"$#、
)"!&、)"#)、)"&%和 *"4,倍，粮食增产 ) 3 )"!倍［))］。
! 5! 促进产业结构调整，稳定农业效益
汝阳县通过建设集雨工程共发展、改善有效灌

溉面积近 *"%, 万 (’!，几乎占全县水浇地总面积

)"#万 (’! 的一半，从而保障了粮食总产及农业效

益的不断提高。全县近年在粮田调减（用于改种经

济作物，以及建设占地等）*"!万 (’! 的情况下仍保

持粮食总产稳定在 )!* 万 6 以上，农业总产值稳定
在 &亿元以上，!项指标分别比 !*世纪 +*年代后期
高出 $*1以上。城关镇万果山上的 )&&"&&(’!坡耕

地原来种植旱作粮食作物时，单产仅有 &,$* 2/ - (’!

·)%·



表 ! 大桥沟和西沟建坝前后相似洪水对比分析

大 桥 沟

对比时段
降雨

历时 ! "
降雨量 !

##

平均洪峰

流量 !
（#$·%& ’）

洪水过

程流量 !
万 #$

洪水输

沙量 ! (

平均削减洪峰 削减含沙量 减水 减沙

数量 !
（#$·%& ’）

比例 !
)
数量 !
（*+·#& $）

比例 !
)
数量 !
万 #$
比例 !
)
数量 !

(
流量 !
（#$·%& ’）

’,-.!/0!1/2/,：’- 3
’,-.!/0!1/2’$：40

5605 -.60 ’60- 16-/ 4’0

1//$!/,!/’2/-：// 3
1//$!/,!/’2’1：$/

564/ ,0 /6,1 ’65, ..

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/6.0 54 ’$61 .1 ’6$’ 5. 5$, -4

西 沟

对比时段
降雨

历时 ! "
降雨量 !

##

平均洪峰

流量 !
（#$·%& ’）

洪水过

程流量 !
万 #$

洪水输

沙量 ! (

平均削减洪峰 削减含沙量 减水 减沙

数量 !
（#$·%& ’）

比例 !
)
数量 !
（*+·#& $）

比例 !
)
数量 !
万 #$
比例 !
)
数量 !

(
流量 !
（#$·%& ’）

’,-.!/0!1/2/,：’- 3
’,-.!/0!1/2’$：51

565 .-6’ ’650 16$’ 555

’,,’!/4!$’2’$：// 3
’,,’!/4!$’2’.：$/

5641 -’ /6-4 ’6$- ’/.
/60’ 51 ’’64 0/ /6,$ 5/ $$. .0

左右，1///年建成 11座集雨水塘及 - *#配套渠道
和 ’160 *#管道而实现水利化后，将种植结构全部
调整为经济林（金太阳杏、美国黑李等），近年平均收

益达 1//万元以上，比过去高出 1倍多。
" 7! 生态、社会效益显著
汝阳县集雨工程的主要生态效益是调控坡面与

沟道径流，控制泥沙出沟，减少水土流失。十八盘村

大桥沟坝系（坝控面积 /6- *#1、总库容 ’万 #$）和干

里村西沟坝系（坝控面积 /6.5 *#1、总库容 0 /// #$）

的观测数据验证了这一点［’/］。

从表 5可以看出，大桥沟末坝下游观测断面处
在建坝前后的相似洪水过程中（假设前期影响雨量

相同），其减水效益是削减产流过程平均洪峰的

54)，同时推迟洪峰形成时间约 1 "，减少沟道径流
量 5.)，减沙效益是削减输沙量 -4)；西沟末坝下
游观测断面处在建坝前后的相似洪水过程中，其减

水效益是削减产流过程平均洪峰的 51)、减少沟道
径流量 5/)，同时还推迟洪峰形成时间约 ’64 "，减
沙效益是削减输沙量 .0)。两处坝系的相似效益
可以近似地说明，削减 51) 3 54)的洪峰和减少
5/) 3 5.)的径流量以及减少 .0) 3 -4)的输沙量
可以使其下游的土壤侵蚀模数得到相应的降低。当

然，对于治理区面积较大的情况，集雨工程措施的削峰

减沙作用不可能有如此高的比例，但事实表明，大力实

施集雨工程措施以及配套必要的生物措施、耕作措施

等，其产生的生态效益仍然是令人欣喜的。据汝阳县

出境干流河道上的北汝河紫罗山水文站观测资料，1/
世纪 -/年代监测到漫滩水流泥沙挟带量为 ’5*+ ! #$左

右，近 ’/年来通过同等规模洪水时的挟沙量则降到了
03 -*+ ! #$，主河床淤积速度也由过去的年均 5 3 4 8#
降到了1 3 $8#。
汝阳县集雨工程的主要社会效益是结合农田灌

溉用水解决了全县山区 ’4万人的饮水困难问题。

! 结 语

降雨时空的严重失衡与地面水土流失的不断加

剧犹如一双孪生兄弟，任何单一手段都难以从根本

上遏制这种自然灾害的发生与发展。研究表明，从

雨水资源的主动利用与被动利用入手，采取双管齐

下的措施，可以收到积极而有效的结果。
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