
第 20 卷 第 2 期
2004 年 3 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 20　N o. 2
M ar. 　2004

半干旱地区集雨利用模式及其评价

黄占斌1, 2, 程积民2, 赵世伟2, 辛小桂2, 刘学军3

(1. 中国矿业大学 (北京校区) , 北京 100083; 　2. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原

土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨凌 712100; 　3. 宁夏水利科学研究所, 银川 750021)

摘　要: 集雨利用是半干旱地区提高生产力和实现区域农业持续发展的重要途径。该文根据国内外近年集雨利用的研究

和实践, 结合半干旱地区实际, 总结提出了雨水收集利用的 5 种模式, 即庭院集雨人畜饮水利用模式、庭院集雨多种经营利

用模式、人工汇集雨水农田补灌利用模式、山坡地集雨林草建设利用模式和小流域集雨综合利用模式, 对这些模式雨水收

集和利用特点和系统化建设效果进行分析; 并对集雨利用模式的效益, 特别是社会、经济和生态效益评价的指标体系进行

探讨, 为合理和安全利用雨水资源提供参考。
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0　引　言

雨水自天而降, 是一种洁净的水资源, 是半干旱地

区农业生产地主要水资源。半干旱地区占国土面积1ö5,

是我国 21 世纪粮食生产的重点开发地区, 这些地区农

业生产主要依赖 200～ 600 mm 的年降水资源, 其开发

潜力巨大。仅黄土高原地区, 土地面积 62 万 km 2, 区域

年均降雨 443 mm , 总量达 2757 亿m 3, 是其当前地下水

地表水资源量的 9. 2 倍[ 1 ]。然而, 由于降水时空分布的

不均衡, 暴雨和干旱引起洪涝、水土流失和农业干旱等

灾害时有发生, 并呈加剧趋势, 进而引发农业生产力降

低和生态环境退化等系列社会经济问题, 水资源短缺及

雨水资源化利用已经成为这些地区持续发展的关键因

素。

雨水资源开发利用是一项古老而具有开发潜力传

统技术。雨水利用曾有力地支撑了古代许多地方的灿烂

文明[ 6 ]。公元前 6000 多年的阿滋泰克 (A ztec)和马雅文

化时期, 人们已把雨水用于农业生产和生活。公元前

2000 多年中东地区, 阿拉伯闪米特部族的纳巴泰人在

降雨仅 100 mm 的内盖夫 (N egev) 沙漠, 创造了径流收

集雨水种植庄稼, 现在仍在应用。印度西部塔尔沙漠, 人

们通过水池、石堤、水坝、水窖等多种形式收集雨水, 获

得足够的水量来支持世界上人口最稠密的沙漠, 每平方

公里达 60 人。近年来, 随着全球性干旱加剧与水问题突

出, 国际上成立国际雨水利用协会 ( IRCSA ) , 并召开了

10 届国际会议。以色列、澳大利亚、美国、印度、伊朗等

国家已将雨水利用作为面向未来的战略选择。日本等一

些工业化发达国家用雨水补调城市供水, 并制定《旱田

地区雨洪利用》指南。

我国早在 4000 年前的周朝时期, 农业生产中就利

用中耕等技术增加降雨入渗, 提高作物产量的雨水利

用。秦汉时期修建涝池塘坝拦蓄雨水进行灌溉; 水窖修

筑历史也有数百年, 甘肃会宁有一清朝末年修筑的水窖

至今仍在使用。20 世纪 50 年代, 人们利用窖水点浇玉

米、蔬菜等, 开始进行集雨农业利用。20 世纪 80 年代后

期发展集雨庭院经济和大田作物集雨补灌试验与示范

工程, 甘肃省实施“121 雨水集流工程”, 宁夏在南部山

区实施“窑窖农业”, 内蒙在准格尔旗和清水河县进行

“112 集雨节水灌溉工程”试验示范, 极大推动半干旱地

区集雨利用。与此同时, 我国集雨利用科研工作不断深

入, 1995 年北京举办第七届国际雨水集流系统大会, 全

国也召开四届全国雨水利用学术会议, 2001 年成立中

国雨水利用协会。“九五”国家科技部设立“人工汇集雨

水利用技术研究”专题, 在宁夏、甘肃和内蒙建设示范

区[ 6 ]。中国妇女发展基金会于 2000 年承办全国妇联所

委托的“情系西部·共享母爱”世纪爱心活动, 当年募捐

1. 16 亿元社会资金, 已经建成水窖 8 万余眼, 使 78 万

妇女和群众免受干渴之苦, 集雨利用也更加社会化。

2001 年国家颁发《雨水集蓄利用工程技术规范》[ 5 ] ,“十

五”国家科技部在“节水重大专项”中, 设立“雨水收集利

用材料”课题, 以及“雨水收集利用技术集成模式示范

区”建设, 在宁夏、内蒙、河南和山西设立 4 个示范区。

本文根据近年国内外雨水收集利用研究和实践, 主

要是总结半干旱地区雨水收集利用模式, 并对这些模式

雨水收集和利用效益, 特别是社会、经济和生态效益评

价的指标体系进行探讨。

1　半干旱区雨水收集利用的模式

按照利用目的, 雨水收集利用可分为人畜生活用

水、农业生产用水和生态建设用水 3 种类型; 按照集雨

下垫面, 雨水收集利用可分为庭院集雨、道路集雨、山坡

地集雨和小流域集雨等类型; 综合两方面, 可将雨水收

集利用总结为以下 5 种模式。

1. 1　庭院集雨的人畜饮水利用模式

庭院集雨的人畜饮水利用, 是世界各国比较成熟
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的、也是应用最为普遍的集雨水利用模式。其主要构件

就是屋面、庭院场地收集雨水; 再将雨水存贮在钢制、木

制、陶制或水泥水缸等贮水容器; 供人和家畜饮水和生

活用水。庭院集雨的人畜利用模式对水质要求较严格,

一般都要达到生活饮用水的标准。取水的方式多种多

样, 推广应用的地区范围也非常大, 包括一些发达国家

和发展中国家, 地区年降雨量从 100 mm 到 4000 mm。

John Go ld 编写的《家用雨水收集系统——设计, 建造

与应用》对此有较系统的介绍[ 4 ]。

美国从 20 世纪 80 年代初研究用屋顶雨水集流系

统解决家庭供水, 泰国农村集雨利用规模最大。20 世纪

80 年代以来泰缸工程建造 1200 多万个 2 m 3 的家庭集

雨水泥水缸, 解决了 300 多万农村人口吃水问题。澳大

利亚在农村及城市郊区的房屋旁, 普遍建造用波纹钢板

制作的圆形水仓, 收集来自屋顶雨水。非洲肯尼亚的许

多地方, UND P 和世行的农村供水和卫生项目把雨水

存储罐作为项目的一个重要内容, 在学校、医院建造 10

～ 100 m 3 的储水罐。以后, 这种技术传到博茨瓦纳、纳

米比亚、坦桑尼亚等地, 带动了非洲集雨工程发展。拉丁

美洲的集雨利用比较普遍, 墨西哥的Ch iapas 高原雨水

收集系统较完善, 巴西东北部的半干旱带 Petro lina 地

区, 在国际组织资助下, 居民修建用铁丝网水泥、预制混

凝土板、石灰衬砌和砖砌的储水罐 2000 多个[ 7 ]。我国半

干旱地区庭院集雨利用比较突出的是甘肃定西实施

“121”集流工程, 到 1996 年累计实施 10. 35 万户, 硬化

砼集流场 766. 83 万m 2, 新建水窖 10. 27 万眼, 维修利

用旧窖 8. 5 万眼。全部工程解决了 48. 5 万人和 58. 5 万

头牲畜的饮水困难, 而且还带动了庭院经济的发展, 增

加了群众收入。

1. 2　庭院集雨的多种经营利用模式

庭院集雨的多种经营利用, 是庭院集雨的人畜利用

的延伸, 是贫困地区家庭经济发展的途径之一, 也是富

裕家庭丰富业余生活的一种活动方式。其主要构件就是

利屋面、庭院场地收集雨水; 再将雨水直接连通到经营

的大棚菜地, 或将雨水存贮在贮水容器, 在植物需水或

家畜饮水时取用。

庭院集雨的多种经营利用模式对水质要求没有象

人畜饮水那样严格, 但利用的方式多样。一般主要包括:

大棚蔬菜、大棚养畜 (牛、羊、猪等)、苗圃、食用菌种植

等。

由于雨水蓄集利用技术的实施, 改变了农村原来单

一种植结构, 使农民有条件种植高产优质的粮食作物,

有条件发展蔬菜、林果和家庭养殖业, 促进了农村经济

的发展。同时, 也促进了农民思想观念的转变, 对新品

种、新技术、新产品, 农民都乐于接受, 积极推广。思想观

念从原来的解决温饱转变为如何脱贫致富奔小康, 这在

“母亲水窖”工程中较多采用。

1. 3　人工集雨的农田补灌利用模式

人工汇集雨水补充灌溉利用, 是指将屋面、场院、道

路、荒坡上产生的径流, 经净化处理而导入水窖中蓄存,

以供补充浇灌作物的一种利用雨水的方式。也包括利用

田间耕作等为集雨工程, 进行的农田微集雨利用方式。

人工集雨的农田补灌利用模式主要构件是集雨面

选择与建设、雨水存贮方式与布局、以及雨水高效利用

方式与效果。调查表明, 集雨工程绝大部分是利用硬地

面 (场、院、土石路面)和路面作集流场。

“九五”期间笔者课题组在甘肃定西进行人工汇集

雨水研究, 总结提出黄土高原 3 种水窖配置模式及相应

的窖水配套技术[ 2 ] , 即: 峁顶光头式配置模式、路旁葡萄

串式配置模式及场、院、凹地单点式配置模式, 其相应的

窖水高效利用技术为自压微灌、外动力加压微灌、坑灌

及水肥穴灌。

峁顶光头式水窖配置模式, 是陕西榆林针对黄土高

原丘陵沟壑区农田分布在峁坡、梁、沟中、没有灌溉条

件, 结合雨水收集利用首先提出的。地点为离村庄较近、

基本农田和经济作物较集中山峁, 将山顶推平, 然后挖

窖体, 用块石或青砖圈砌蓄水窖, 容积 300～ 800 m 3。窖

顶集雨面为素混凝土现浇防渗地坪, 一般为圆形和长方

形, 四周向中心倾斜以利集雨。

路旁葡萄串式水窖配置, 是指沿黑色路面 (或弱透

水土、石子路面)两侧农田中各农户分别开挖水窖 (瓶窖

或长方体水窖) , 收集路面径流, 浇灌作物。这是近年在

黄土高原出现最多的一种水窖配置模式。

水窖单点式配置模式, 是指在居民点的院内, 打谷

场边, 山坡集水凹地等场地开挖水窖, 以收集屋面, 打谷

场上、凹地上的径流, 供人畜饮用或为庭院经济、农田或

植树造林提供灌溉水源。水窖以花瓶状者居多, 容积多

在 20 m 3 左右。甘肃省定西县多年平均降水量为 425. 1

mm , 容积为 20 m 3 水窖一般需要集雨面 140 m 2。

我们在甘肃定西安家坡流域还创造了坡地活动式

集雨节灌模式, 提出“上部坡地夏季种粮、秋季覆膜集

雨, 地边打窖贮水, 补灌下部作物”的一地多用、低耗高

产、水保与集雨相结合的综合配套模式[ 6 ]。试验地集雨

面积 0. 28 hm 2 (坡地) , 集雨材料为活动式塑膜, 地边设

有球形、圆柱形、瓶形贮水窖 10 眼 (均为 30 m 3 容积) ,

下部配套自压式滴灌系统一套, 补灌农田面积0. 73

hm 2。结果表明: 防渗膜的集流效率可达到 93% , 补灌新

修梯田玉米 1
15 hm 2 产量达到 210 kg, 比对照增产 40% ,

集流场坡地覆膜后播前土壤含水率为 15. 34% , 而对照

区为 12. 48% , 有效地保持了土壤水分, 坡地春小麦 1
15

hm 2 产量达 166. 8 kg, 比对照高 33. 5 kg, 增产 25. 1%。

1. 4　山坡地集雨的林草建设利用模式

山坡地集雨的林草建设利用, 是指在坡地表面采取

消除径流或利用径流两种方式, 采取水土保持工程措

施, 收集径流或增加土壤水分入渗, 达到雨水收集利用

目的。消除径流工程, 如坡改梯, 修筑水平梯田, 变坡地

为平地, 使降水就地入渗拦蓄, 地面不发生径流; 利用径

流工程, 如隔坡梯田、隔坡水平阶地造林种草、隔坡竹节

形水平沟造林种草、鱼鳞坑等, 是创造一种平坡相间的

微地形, 坡段产生径流, 平段加以拦蓄利用, 使雨水在微

地域内富集叠加, 一块地对 2～ 3 块地, 以弥补降水的不
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足。

在陕西延安宝塔区燕儿沟, 隔坡梯田苹果已十分普

遍, 其利用方式是坡段种牧草 (苜蓿) , 平段栽种苹果。牧

草饲养牛、羊, 生畜粪便供果树施肥, 形成良性生态循

环。隔坡梯田水平田面宽度与隔坡长度之比为 1∶1。根

据坡度的不同, 水平田面的宽度约为 2～ 3 m , 栽种一行

果树。结合目前“退田还林 (草)”, 应大力倡导修筑隔坡

梯田, 平段种粮, 坡段种草种灌木。

1. 5　小流域集雨综合利用模式

小流域集雨综合利用, 是指以自然小流域为单元,

进行雨水收集利用的方式。小流域综合治理是黄土高原

地区、也是半干旱地区国土整治和区域发展的重要方

式。一般面积在 10 km 2 左右, 集雨面积包括坡面、沟道

等不同下界面, 水资源不仅包括降雨资源, 还包括地下

潜流、小泉水和坝地小水库等水资源, 构成小流域集雨

的综合性。

小流域集雨综合利用的特点是: 集雨面积种类多

样; 存贮水形式多样, 有坝地小水库、泉水和地下潜流;

集中调配量比较大, 利用途径比较多样。其水土保持效

益、生态环境效益明显; 社会经济效益持续时间长, 综合

性效益比较突出。

小流域雨水收集利用模式, 实质是一个流域雨水管

理问题, 但专门研究还较少。这里以黄土高原综合治理

11 个示范区的雨水资源供需平衡, 对小流域雨水资源

的综合利用进行分析[ 3 ]。小流域对水资源基本需求可分

为生活需水 (主要为人畜用水)、生产需水 (主要为农业

粮食需水)、生态需水 (主要为林草需水) 3 个方面。生

活用水的标准参考国家公布的农村人口及牲畜需水标

准; 农业粮食需水以黄土高原的水分生产效率的现实水

平为标准, 生态需水以黄土高原适生树、草正常生长所

需水量为标准, 3 种基本需水量标准见表 1。
表 1　3 种基本需水量标准

T ab le 1　T h ree k inds fundam en tal standard

of w ater requ irem en t

需 水 对 象 单　　位 需 水 定 额

生活用水 人口 (个) 25 L · (人·天) - 1

牲畜 (羊单位) 9 L · (头·天) - 1

生产用水 粮食ökg 1. 33 m 3·kg- 1

生态用水

öm 3·hm - 2

乔木林 7000

灌木林 3500

经济林 3500

人工草地 4000

天然草地 3000

按照小流域基本需水标准和计算办法, 对 11 个试

验区的年总需水量计算 (表 2)。结果表明, 目前试验区

小流域的需水总量中生态需水量最大, 占总需水量

75. 63% , 农业需水量其次, 为 23. 69% , 人畜需水量比

例最小, 仅 0. 68%。

2　雨水收集利用模式的评价

目前, 对雨水收集利用模式的评价研究还刚刚起

表 2　11 个试验区小流域年需水量计算结果

T ab le 2　R esu lts of annual w ater requ irem en t

in 11 w atersheds

序

号

试
区
名

人畜需水

需水量
ö106m 3

比例
ö%

农业需水

需水量
ö106m 3

比例
ö%

生态需水

需水量
ö106m 3

比例
ö%

年需
水量

ö106m 3

1 准旗 8. 69 0. 31 0. 18 6. 44 2. 63 93. 25 2. 82

2 米脂 10. 73 0. 86 0. 43 34. 63 0. 80 64. 51 1. 25

3 离石 22. 11 0. 77 0. 86 30. 28 1. 97 68. 94 2. 85

4 安塞 8. 68 0. 31 0. 30 10. 50 2. 51 89. 19 2. 81

5 长武 26. 92 0. 87 1. 14 36. 85 1. 93 62. 28 3. 10

6 隰县 20. 24 0. 55 0. 71 19. 17 2. 96 80. 28 3. 69

7 淳化 21. 78 0. 65 0. 82 24. 43 2. 52 74. 92 3. 36

8 乾县 32. 29 1. 03 0. 99 31. 62 2. 11 67. 34 3. 13

9 固原 10. 50 0. 44 0. 27 11. 10 2. 12 88. 46 2. 40

10 西吉 9829 0. 65 0. 34 22. 60 1. 25 76. 75 1. 51

11 定西 27. 21 1. 05 0. 85 32. 99 1. 71 65. 96 2. 59

平均值 18. 09 0. 68 0. 63 23. 69 2. 04 75. 63 2. 68

步, 一般效益分析主要包括社会、经济和生态 3 方面的

效益。社会效益包括: 区域政治安定、民族团结, 人民健

康, 生活水平或质量变化, 妇女参与社会活动, 抗灾能力

增强与区域持续发展等; 经济效益包括: 粮食增产增收,

投入与产出比, 基础建设变化等; 生态效益包括: 自然景

观变化, 水土保持与资源持续利用, 生产条件改善, 和生

活环境的变化等。

模式效益的评价, 首先要确定评价方法和指标体系

的选择。评估方法综合起来主要包括:

1) 文献法。包括工程建设和验收的技术资料和管

理资料, 地方调查和专家专题研究等。

2) 访谈法。对象包括项目管理人员、专家顾问和受

益群众等。

3) 调查和实地考察法。包括实验观察和实地调查

两种方式。

4) 问卷法。主要以受益农户进行问卷统计分析。

5) 抽样法。包括各种模式和应用农户或和对象进

行实地抽样, 分析集雨利用的效益。

在效益的评价指标方面, 社会、经济和生态效益各

有不同, 主要包括以下方面。

1) 区域整体抗旱减灾能力: 基本农田面积及其占

耕地比例变化; 干旱年份减产面积和农产品量增减; 水

荒与区域安定团结。

2) 农田生产力提高: 粮食作物单产和总产增减; 投

入产出比; 农田结构布局变化与经济效益增减。

3) 资源利用率和利用效率: 水土等自然资源持续

利用能力; 水土和气候资源的利用率变化; 雨水和区域

水资源利用效率提高等; 水质分析于群众健康等。

4) 农户生活水平提高: 现代生活用品的拥有量; 学

生就学水平; 家庭经济收入; 妇女参与社会活动能力; 文

化生活变化; 恩戈尔系数 (用于购买食物的支出占家庭

总收入的比例) ; 贫困户减少数量。

5) 生态环境变化: 植被覆盖率; 植树成活率; 自然

景观变化; 水土质量变化; 群众居住条件变化。

6) 雨水收集利用技术水平变化: 示范推广面积、水
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窖数量、水窖种类与布局、节水灌溉面积、节水灌溉方

式、管理运行方式等。

对一个区域、一种模式的评价方法和效益评价, 要

根据区域的实际进行论证确定, 相关体系需要深入研

究。
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M odels of ra inwater harvesting system and the ir benef it
eva luation in sem i-ar id areas
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D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry

of w a ter R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina; 　3. N ing x ia Institu te of W ater Conservancy S cience, Y inchuan 750021, Ch ina)

Abstract: R a inw ater harvest ing and u t iliza t ion are im po rtan t fo r reg iona l developm en t in no rthw estern sem i2arid

areas. A cco rd ing to research and p ract ice developm en t over the w o rld in recen t years, th is paper summ arized and

b rough t fo rw ard five m odels of ra inw ater harvest ing system in sem i2arid areas, tha t includ ing m odel of ra inw ater

co llect ing by cou rtyard fo r drink ing of peop le and livestock, m odel of ra inw ater co llect ing by cou rtyard fo r m ixed

farm ing, m odel of m anpow er ra inw ater harvest ing fo r lim ited w ater supp ly in farm land, m odel of ra inw ater har2
vest ing on slope land fo r rebu ild ing of fo rest ry and grassland, and m odel of ra inw ater harvest ing by w atershed fo r

a ll2around u se. T he characterist ics of ra inw ater harvest ing system on co llect ing, sto ring and clean ing, and u sing

m ethods in d ifferen t m odels w ere ana lyzed. O n the o ther hand, the paper a lso d iscu ssed the m ethod and index of

benefit eva lua t ion fo r ra inw ater harvest ing and u t iliza t ion m odels on society, econom ics and eco logy, these are

very u sefu l fo r m o re su itab le and safe u se of ra inw ater resou rces.

Key words: sem i2arid; ra inw ater harvest ing and u t iliza t ion; m odel; benefit eva lua t ion
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