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摘　要: 在黄土残塬地区, 旱井作为解决当地农业用水的一种有效途径, 已被越来越多的人所认同。而在旱井集雨系统中,

旱井集流场所汇集的降雨径流及其含沙率的多少, 又直接关系到工程效益的发挥和寿命的长短。该文利用人工降雨试验,

并辅以天然降雨观测, 系统分析了旱井系统中人工集流场的产流量、产沙率、集流效率与下垫面材料、坡度、雨强的关系, 最
终遴选出适合当地条件的最优坡度及下垫面材料。研究认为在经济、便捷与高效的原则下, 采用 5°左右坡的裸露夯实黄土
面, 可有效利用当地有限的雨水资源。
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0　引　言

黄土残塬干旱地区, 降雨年内分配不均匀, 7～ 9 月
的降雨量约占全年的 70% , 且多以暴雨形式出现, 这样
不但造成雨水资源和土壤资源的大量流失; 而且严重的
侵蚀产沙, 还会使大型水利工程很难发挥应有的作
用[ 1, 2 ]。

从提高有限雨水资源的利用效率出发, 若能采取一
项有效的措施来拦蓄雨水资源, 并加以利用, 以达到既
保持水土又满足农业用水的目的, 其生态和经济效益将
不容忽视。大量的研究与实践表明, 发展适合当地地形、
地貌、经济和农业种植结构等条件的旱井集雨系统, 具
有保持水土及有效利用雨水资源的双重功能[ 3 ]。

利用旱井集雨技术发展起来的现代“旱井 (窑窖)”
农业, 是继原始的“雨养农业”和传统的“径流农业”后的
一大创举[ 4 ]。它集现代蓄水、节水及高效种植技术于一
体, 由雨水收集系统、贮蓄系统、水的分配与高效利用系
统 3 大部分组成[ 5 ]。

自 20 世纪 80 年代以来, 中国的雨水集蓄利用已取
得了较大的发展, 目前, 解决大面积雨水利用的关键, 已
集中到如何选取适宜的下垫面材料及坡度, 以降低集流
面的改造成本, 提高集流面的集流效率[ 3, 6 ]。

1　试验设计及方法

本文试验选在“九五”国家科技攻关项目的晋西隰
县试区, 采用人工降雨与天然降雨相结合的方法进行。

人工降雨作为不同条件的划分手段, 天然降雨作为其校
核与补充。

人工降雨采用针点式人工降雨机进行; 试验小区共
29 个; 小区规格 1 m ×2 m ; 小区坡度分为 5°、10°、15°、
20°、25°、30°和 35°共 7 种 (在晋西黄土残塬区, 塬面平
缓, 坡度在 0～ 5°左右; 从分水岭至峁缘线, 坡度较缓,

一般在 10°左右; 峁缘线到沟缘线, 坡度较陡, 多在 25°
～ 35°甚至更大; 坡麓为 15°左右的堆积坡或滑塌坡。在
设计集流场时, 若坡度过小, 会造成汇流不畅和入渗增
加, 一般认为应不小于 3°～ 5°。考虑到试验设计的可操
作性与系列坡度的可对照性, 将起始坡度定为 5°; 对于
坡麓部位的农田, 其集流场有利用上方陡坡段的可能,

因此将最大试验坡度延至 35°[ 7, 8 ]) ; 小区下垫面材料, 考
虑到当地经济条件较差, 从经济、合理和实用的角度出
发, 初步选择裸露夯实黄土面、麦秸覆盖夯实黄土面 (麦
秸刚好遮盖坡面)、水泥面、裸露夯实红土面、裸露夯实
灰土面 (灰、土体积比 1∶3) 和粗砂覆盖塑面 (砂厚 0. 5

cm ) 6 种, 进行对比筛选。
试验前首先测定各小区坡面相应的初始含水率和

初始干容重[ 9 ]。为确保小区可比性和坡面的夯实效果,

上覆土层应保持 8%～ 15% 的初始含水率 (根据土力学
试验, 此时夯实土壤可达到最大密实度[ 10 ] ) , 土坡面的
初始干容重达到 1. 40～ 1. 60 göcm 3 (35°土坡面因坡度
较陡, 夯实效果较差, 相应的初始干容重略低于1. 40

göcm 3) , 见表 1。
试验分人工降雨和天然降雨两种方法, 可同时交叉

进行。在人工降雨条件下, 先按等雨强 ( I = 0. 77

mm öm in, 基本与当地多年平均暴雨雨强相当) , 测出各
种下垫面材料在 5°～ 35°的产流量和产沙率, 并结合当
地的具体条件, 选出最优坡度下的最优下垫面材料 (即
具有较大的产流量和较小的产沙率) , 作为人工集流场
的优化形式; 再给定系列变雨强 (根据当地多年平均降
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雨特点, 从小到大取 6～ 7 种不同的雨强) , 得出优化集
流场的产流量和产沙率随雨强的变化规律。

在天然降雨条件下, 观测各场次降雨雨强, 记录 29

个小区在相应坡度及下垫面材料下的产流量和产沙率,
以作为对人工降雨试验的校核与补充[ 11 ]。

表 1　不同坡度与下垫面材料对应的坡面初始含水率 Ξ和初始干容重 Χd

T ab le 1　 In it ia l mo istu re con ten t and dry so il density at differen t slopes and on the su rfaces of differen t m ateria ls

坡度

ö(°)

裸露夯实黄土面

Ξ
ö%

Χd

ögõ cm - 3

麦秸覆盖夯实黄土面

Ξ
ö%

Χd

ögõ cm - 3

水泥面

Ξ
ö%

Χd

ögõ cm - 3

裸露夯实红土面

Ξ
ö%

Χd

ögõ cm - 3

裸露夯实灰土面

Ξ
ö%

Χd

ögõ cm - 3

粗砂覆盖塑面

Ξ
ö%

Χd

ögõ cm - 3

5 15. 30 1. 57 7. 06 1. 39 — — 10. 39 1. 56 8. 16 1. 39 5. 39 —

10 15. 40 1. 54 7. 31 1. 48 — — 6. 72 1. 45 8. 83 1. 40 6. 31 —

15 10. 16 1. 58 8. 70 1. 44 — — 10. 03 1. 47 8. 80 1. 32 5. 73 —

20 10. 33 1. 57 4. 69 1. 49 — — 11. 59 1. 47 14. 18 1. 46 7. 11 —

25 14. 40 1. 51 8. 64 1. 38 — — 10. 74 1. 58 8. 18 1. 34 6. 59 —

30 11. 45 1. 47 6. 94 1. 40 — — 7. 07 1. 54 8. 16 1. 48 7. 34 —

35 9. 14 1. 32 6. 39 1. 39 — — 9. 60 1. 46 6. 45 1. 34 4. 58 —

2　试验结果与分析

试验共进行人工降雨 50 场 (次) , 记录有效天然降
雨 5 场 (次)。
2. 1　等雨强条件下, 人工集流场的优化形式

1) 试验结果的计算与分析
人工降雨条件下, 令雨强 I = 0. 77 mm öm in, 总降

雨量 P = 38. 5 mm , 求得各下垫面材料在 5°～ 35°坡度
下相应的产流量和产沙率[ 12 ] (见表 2)。

由表 2 可知, 水泥面与粗砂覆盖塑面的产沙, 基本
源于对应下垫面 (水泥和粗砂) 的初始附着物 (如尘土、
杂质等) , 产沙率的大小与其表面洁度有关; 麦秸覆盖夯
实黄土面的产沙来源则有所不同, 是由麦秸及麦秸下黄
土共同产生[ 13 ]。

同裸露夯实黄土面相比, 麦秸覆盖黄土面的产沙率
明显降低。

同麦秸覆盖夯实黄土面相比, 因塑面的完全阻隔,

粗砂覆盖塑面的产沙率, 只与覆砂本身洁度有关, 与其
下黄土面无关, 因而产沙率比较稳定。

对于 3 种裸露夯实土面, 从本试验的结果来看, 随
着坡度的增大, 产流量有所减小, 但并不明显; 而产沙率
则呈明显的上升趋势。从作用机理分析: 当降雨相同时,
单位坡面的受雨量随坡度增大而减少, 密实度也随坡度
的增大而减小, 因此产流量会减小; 但另一方面, 随着坡
度的增大, 径流在坡面上停留的时间变短, 入渗减小, 产
流量增大。可见, 产流量随坡度变化的正负效应同时存
在。

对于裸露夯实土面 (干容重达1. 32～ 1. 58 göcm 3) ,

其入渗能力已很差, 在很短的时间差内 (本试验中的最
大时间差仅 4 s) , 各坡度下入渗量的差别基本显现不
出。因此, 产流量随坡度的增大应有所减小。从试验结
果来看, 也大致有此变化趋势, 但因差别很小, 在本试验
可提供的精度范围内, 难以为证。

与产流量不同, 坡度与坡面冲刷 (产沙率)的关系非
常密切。F. G. R enner 通过研究证明, 当坡面坡度约在
40°以下时, 坡面侵蚀量与坡度呈正相关[ 14 ]。本试验中,

3 种裸露夯实土面的产沙率, 也与对应坡度呈正相关。

表 2　不同坡度与下垫面材料对应的产流量R s 和产沙率V s 计算结果

T ab le 2　R unoff yield and silt concen trat ion at differen t slopes and on the su rfaces of differen t m aeria ls

坡度

ö(°)

裸露夯实黄土面

R s

ömm õm in- 1

V s

ökgõm - 3

麦秸覆盖夯实黄土面

R s

ömm õm in- 1

V s

ökgõm - 3

水泥面

R s

ömm õm in- 1

V s

ökgõm - 3

裸露夯实红土面

R s

ömm õm in- 1

V s

ökgõm - 3

裸露夯实灰土面

R s

ömm õm in- 1

V s

ökgõm - 3

粗砂覆盖塑面

R s

ömm õm in- 1

V s

ökgõm - 3

5 0. 60 14. 52 0. 55 5. 77 0. 63 2. 71 0. 55 26. 42 0. 61 8. 01 0. 57 3. 08

10 0. 57 17. 13 0. 54 5. 24 0. 64 3. 08 0. 56 46. 91 0. 56 7. 39 0. 57 3. 26

15 0. 55 21. 58 0. 52 4. 46 0. 64 1. 52 0. 53 50. 08 0. 55 8. 46 0. 56 3. 41

20 0. 53 19. 60 0. 52 1. 52 0. 63 4. 27 0. 46 53. 13 0. 54 13. 62 0. 58 3. 63

25 0. 55 25. 17 0. 52 2. 48 0. 64 2. 13 0. 42 52. 55 0. 52 13. 80 0. 54 3. 57

30 0. 50 29. 33 0. 49 3. 81 0. 62 1. 92 0. 47 59. 32 0. 49 11. 47 0. 54 3. 82

35 0. 51 28. 25 0. 51 2. 48 0. 63 2. 24 0. 41 64. 04 0. 51 18. 73 0. 53 4. 07

　　2) 最优坡度及下垫面材料的选取
通过上述试验结果的计算与分析, 并同时考虑各种

下垫面材料的制作成本、难度及其适宜性后发现, 对于
旱井集流场, 当有经常维护的条件和可能时, 麦秸覆盖

夯实黄土面和粗砂覆盖塑面不失为两种优选下垫面材
料。但实际上, 高质量的维护保养不大可能 (应保证每次
集流前, 覆盖物处于薄、均、净的状态)。因此, 满足经济、
实用与简便要求的下垫面材料, 就集中到了裸露夯实黄
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土面上。

图 1　裸露夯实黄土面的坡度～ 产流量与坡度～ 产沙率关系

F ig. 1　R elat ionsh ip s betw een the loess su rface runoff

yield and silt concen trat ion at differen t slopes

　　对于裸露夯实黄土面, 当坡度改变后, 其产流量和
产沙率亦会随之发生变化。作为旱井集流场, 应尽可能
有较大的产流量和较小的产沙率, 以确保旱井中能多蓄
雨水而少淤泥沙。据此, 5°的裸露夯实黄土面, 即为最优
坡度下的最优下垫面材料, 也就成为人工集流场的优化
形式。
2. 2　变雨强条件下, 优化集流场产流量和产沙率的变
化规律

选定人工集流场的优化形式后, 为研究其产流量和
产沙率随雨强的变化规律, 给定系列变雨强, 相应的试
验结果见表 3。

表 3　变雨强条件下的产流量与产沙率计算结果

T ab le 3　R esu lts of the su rface runoff yield and silt concen trat ion at differen t rainfall in tensit ies

下垫面材料
坡度
ö(°)

雨强 I

ömm õm in- 1
降雨量 P

ömm
初始含水率 Ξ

ö%
初始干容重 Χd

ögõ cm - 3

产流量R s

ömm õm in- 1

产沙率V s

ökgõm - 3

裸露夯实

黄土面
5

0. 33 16. 5 5. 47 1. 50 0. 22 6. 63

0. 55 27. 5 4. 62 1. 55 0. 41 9. 87

0. 77 38. 5 15. 30 1. 57 0. 60 14. 52

0. 99 49. 5 6. 25 1. 54 0. 78 28. 81

1. 10 55. 0 9. 87 1. 52 0. 89 51. 13

1. 21 60. 5 10. 53 1. 54 0. 99 58. 38

　　对于 5°的裸露夯实黄土面, 运用人工模拟降雨的
方法, 采用多元回归分析, 求得其集流效率与降雨特性
的关系。相关关系呈双曲线型, 相应的计算公式为

E = 1 - cP - a I - b

式中　E —— 集流效率; P —— 总降雨量,mm ; I——
雨强,mm öm in; a、b、c——试验常数, 取a = 0. 154、b =
0. 247、c = 0. 363。

得出在表 3 的 6 种雨强条件下, 相应集流效率 E 分
别为: 0. 6900、0. 7474、0. 7793、0. 8005、0. 8087、0. 8159。

由此可看出, 对于 5°的裸露夯实黄土面, 随着雨强
的增大, 坡面的产流量、产沙率及集流效率均增大。

3　结　论

在晋西黄土残塬干旱山区, 考虑到当地降雨量少、
雨量集中, 黄土深厚、水土流失严重, 以及耕地破碎、分
散的特点, 修建旱井用于满足农业用水要求, 是一个上
好的选择。而在旱井集雨系统的集流场设计中, 考虑到
当地农村现有的经济水平, 应尽可能以利用当地材料、
降低修建成本为出发点, 以确保其实用性与可行性。

为提高旱井集水场的产流量和集流效率, 降低产沙
率, 在经济、便捷与高效的原则下, 通过对旱井集流场在
坡度、下垫面材料等方面的优化研究, 得出采用 5°左右
坡的裸露夯实黄土面 (保持土面初始含水率 8%～
15% , 干容重 1. 40～ 1. 60 göcm 3) , 在当地多年平均暴
雨雨强 ( I = 0. 77 mm öm in ) 下, 产流量可达 0. 60

mm öm in, 集流效率 77. 93% , 产沙率 14. 52 kgöm 3, 是
一种较优的人工集水场实用形式。同时也为干旱山区塬
(坡) 面的集雨研究, 以及大面积示范推广, 提供了一定
的理论基础和科学依据。
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Optim um design of artif ic ia l ra inwater catchm en t
in broken loess pla teau in western Shanx i Prov ince

D ua n Xim ing
1, 2, 3, W u Pute

2, 3, Fe ng Ha o
2, 3

(1. Colleg e of F orestry , S hanx i A g ricu ltu ra l U n iversity , T a ig u 030801, Ch ina; 　2. Colleg e of W ater R esou rces

and A rch itectu ra l E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina;

3. N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or W ater S av ing I rrig a tiona t2Y ang ling , Y ang ling , 712100, Ch ina)

Abstract: In the b roken loess p la teau, it has been app roved tha t sto ring ra inw ater in w ells is an effect ive w ay of

m eet ing agricu ltu ra l w ater dem and. A nd in the system of sto ring ra inw ater in w ells, the am oun ts of the su rface

runoff yield and silt concen tra t ion are rela ted to the benefit and its lifespan. In o rder to so lve the key p rob lem ,

based on the experim en ts of art if icia lly sim u la ted ra infa ll, and assistance w ith the m easu res of na tu ra l ra infa ll,

the rela t ion sh ip s am ong the su rface runoff yield, silt concen tra t ion, ca tch ing runoff eff iciency and the m ateria l of

su rface, slope grad ien t, ra infa ll in ten sity w ere ana lyzed system at ica lly. T hen, the best slope grad ien t and

m ateria l of su rface are cho sen. Fo llow ing the p rincip le of econom y, conven ience and h igh efficiency, the art if icia l

ra inw ater ca tchm en t of uncovered and tam ped loess a t a slope of abou t 5°, is an effect ive w ay to u t ilize the lim ited
loca l ra inw ater resou rces.

Key words: b roken loess p la teau; ra infa ll2runoff; a rt if icia l ra inw ater ca tchm en t; ca tch ing runoff eff iciency; silt

concen tra t ion
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