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摘 要: 分析了黄土高原丘陵沟壑区小流域水资源特点和水资源利用现状。在进行流域需水量预测的基

础上, 研究了水资源赋存规律及合理利用方向,从社会经济环境协调发展角度, 提出了小流域水资源合理

利用的 3 种模式,以期为黄土高原丘陵沟壑区小流域水资源合理配置、规划与管理提供科学依据。
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Abstract: On the basis of analyzing the dist ribution characterist ics and current ut ilizat ion situat ion of smal-l size

river basins in hilly and gully area of the Loess Plateau, from a point of v iew of harmonious development among so-

ciety, economy and environment, three models on rational ut ilizat ion of smal-l sized river basin are raised in an

overall and systemat ic way. Water resources storage rules, current utilizat ion situat ion and reasonable ut ilization d-i

rect ion are analy zed and studied. The scientific proof for allocat ion, planning and management of w ater resources is

of fered.
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  黄土高原的水土流失是黄河泥沙的主要来源,而

黄河泥沙是黄河下游洪水泛滥成灾的根源,黄土高原

的水土流失则是造成当地生态环境恶化、生活贫困的

重要原因。特别是丘陵沟壑区,由于长期侵蚀作用造

成梁峁起伏,沟壑纵横, 地形破碎,植被稀疏, 生态环

境十分脆弱。严重的水土流失使该地区土地贫瘠,农

村经济落后,生活条件恶劣。因此,防治水土流失、合

理利用有限的水资源,是当前该区经济发展及生态建

设迫切需要解决的问题, 分析探讨小流域水资源合理

利用模式具有现实指导意义。

1  基本概况

韭园沟示范区位于陕西省绥德县无定河中游左

岸,包括韭园沟、辛店沟 2 条小流域, 总面积 74. 65

km2,其中韭园沟 70. 7 km2, 辛店沟 3. 95 km2。介于

东经 110b16c) 110b26c, 北纬 37b33c) 37b38c之间, 沟

道多,其断面呈 V 字型, 沟壑密度为 5. 34 km/ km2,

海拔 820~ 1 180m。属温带半干旱大陆性季风气候,

多年平均气温 8 e , \10 e 积温 3 499. 2 e ,多年平均

无霜期 150~ 190 d。2000年黄河水利委员会确定黄

土丘陵沟壑区第一副区具有代表性的韭园沟作为黄

河水土保持生态建设示范区。

2  水资源特点

2. 1  水资源贫乏
按人口和耕地平均占有水资源量分别为 256. 9

m3和 48. 7 m3,是全国平均水平的 11. 1%和 2. 2%。

1999年流域总需水量 7. 21 @ 105 m3, 而实际供水量

只有 4. 40 @ 105 m3, 缺水率达 38. 94%, 属于严重资

源性缺水区。



2. 2  水资源时空分配不均

根据多年实测资料统计, 平均年降雨量 475. 1

mm ,年际变化大, 多雨的 1964 年达 735. 3 mm, 少雨

的1956 年仅 232 mm。年内分配极不平衡, 7 ) 9 月

占全年降雨量的 64. 4% ,且多以暴雨形式出现, 历时

短,强度大,韭园沟流域历年及汛期降水情况见表 1。

地表水多以洪水形式出现, 利用难度大, 地下水多以

泉眼形式出露于沟道地表。

表 1  韭园沟流域历年及汛期降水情况

年份
全年雨量/

mm

汛期月雨量/ mm

汛期雨量/ mm 6 月 7 月 8 月 9 月

侵蚀暴雨(次数)

降雨量/ mm 6 月 7 月 8 月 9 月

1954 474 342 79. 3 70. 4 140. 0 52. 2 112 ) ) 2 2

1955 373 287 45. 1 51. 4 61. 4 120. 0 136 ) ) 2 2

1956 675 542 128. 0 140. 0 195. 0 78. 9 383 1 3 6 1

1957 373 226 42. 0 113. 0 40. 5 30. 5 137 2 3 2 )

1958 661 506 54. 2 228. 0 174. 0 49. 9 324 ) ) 7 7

1959 689 574 90. 0 115. 0 300. 0 69. 4 460 1 4 7 4

1960 443 300 24. 9 105. 0 83. 0 87. 2 25 ) ) 2 )

1961 715 495 60. 2 114. 0 157. 0 156. 0 333 ) 1 4 3

1962 389 297 20. 8 120. 0 69. 6 86. 3 142 1 1 1 1

1963 492 294 51. 0 91. 2 71. 6 80. 1 320 3 2 5 3

1964 735 481 41. 8 250. 0 39. 5 150. 0 397 1 5 2 5

1965 232 112 10. 2 60. 0 31. 6 9. 8 83 ) 1 2 )

1966 503 381 57. 2 209. 0 57. 8 56. 5 339 2 8 4 5

1967 583 442 20. 3 107. 0 179. 0 136. 0 319 ) 4 6 4

1968 408 292 23. 7 83. 0 118. 0 67. 4 130 ) 3 5 1

1969 511 365 14. 0 115. 0 80. 8 155. 0 265 ) 6 3 1

1974 359 257 20. 7 114. 0 13. 0 78. 8 122 ) 3 1 1

1975 435 293 57. 4 100. 0 59. 9 76. 1 118 ) 3 3 )

1976 459 333 21. 7 106. 0 151. 0 54. 4 149 ) 1 5 )

1977 664 560 44. 7 158. 0 312. 0 45. 6 305 ) 1 4 )

1978 664 533 16. 5 223. 0 197. 0 96. 5 305 ) 2 4 )

1979 408 342 35. 3 176. 0 103. 0 27. 8 198 ) 1 ) )

平均 511 375 44. 0 131. 0 120. 0 80. 6 232 0. 5 2. 4 3. 5 1. 8

占全年降雨量/ % 73. 4 8. 6 26. 0 23. 5 15. 8 占总次数( % ) 5. 7 27. 6 40. 2 20. 7

3  水资源利用现状

截止 1999年底,流域已建成沟道淤地坝 237座,

总库容 2. 88 @ 107 m3, 剩余库容 1. 07 @ 107 m3; 小型

水库 3座,总库容 8. 94 @ 105 m3, 设计灌溉面积21. 30

hm2,实际灌溉面积 8. 10 hm2; 抽水站 3处,设计灌溉

面积 34. 51 hm
2
, 实际灌溉面积 0. 12 hm

2
; 自流灌渠

13处, 灌溉面积 40. 51 hm2; 蓄水池 7 个, 可蓄水量

3. 6 @ 104 m3,设计灌溉面积 17. 70 hm2, 实际灌溉面

积4. 78 hm
2
。流域实际用水量 4. 0 @ 10

5
m

3
, 占可利

用水资源量的 22. 3%。

4  流域需水预测与供需平衡[ 1) 2, 5]

4. 1  生态需水量

4. 1. 1  水土保持工程生态需水量  水土流失综合

治理措施包括工程措施、林草措施、水土保持耕作措

施等, 生态需水量可以根据单项措施的治理计算面积

加以计算。据黄河水利委员会的分析计算,黄土高原

地区水土保持综合治理现状生态需水定额为 60 m3/

hm2,随着黄土高原地区水土流失治理标准提高, 生

态需水定额将进一步增加。按照 2005 年, 2010年,

2020年水土流失治理率分别达到 70. 06%, 80% ,

85%计算, 不同阶段的水土流失综合治理生态需水定

额取值为: 2000 ) 2005年为 60~ 65 m3/ hm2, 2005 )

2010年为 70 m
3
/ hm

2
, 2010 ) 2020年为 90 m

3
/ hm

2
。

公式如下:

Q1 = E A i # M i ( 1)

式中: Q 1 ) ) ) 生态需水量; A i ) ) ) i 类水土保持工

程措施面积(hm
2
) ; M i ) ) ) i 类水土保持工程措施

需水定额( m3/ hm2)。
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4. 1. 2  林业工程生态需水量  由于森林植被在流域

生态环境改善和保护方面的主体地位, 天然林防护工

程作为源头流域的生态保护重点, 对于整个流域的水

源涵养和径流调节具有十分重要的作用,其用水属于

生态用水范畴。水土流失区水土保持林用水计入水

土保持用水,二者不能相互重复计算。

黄河流域林业工程生态需水定额为 150 m
3
/

hm2,随着不同时间阶段防护林标准的提高, 生态需

水定额将有所增加。以黄土高原地区最佳森林覆盖

率 38. 7%为依据
[ 6]

, 按生态防护林面积占森林总面

积的比例 20%进行计算, 依旧用公式( 1)计算, 预测

结果详见表 2。

表 2  韭园沟示范区不同水平年需水量预测

项   目   2000年 2005 年 2010 年 2020 年

治理面积/ hm2 3 736. 12 5 603. 26 5 972 6 345. 25

治理度/ % 50. 05 75. 06 80. 00 85. 00
水土保持工程

生态需水量
需水定额/ ( m

3#hm
- 2

) 60. 00 65. 00 70. 00 90. 00

需水量/ 104m3 22. 42 36. 42 41. 80 57. 74

森林覆盖率/ % 16. 80 22. 90 30. 00 38. 70

森林面积/ hm2 1 252. 85 1 709. 49 2 239. 50 2 888. 96
林业工程

生态需水量
需水定额/ ( m3#hm- 2 ) 120. 00 150. 00 200. 00 200. 00

需水量/ 104m3 3. 01 5. 13 8. 96 11. 56

灌溉面积/ hm
2 41. 65 150. 5 149. 00 144. 27

农业需水量 定额/ ( m3#hm- 2 ) 7 200 6 000 5 250 4 650

需水量/ 104m3 30. 00 90. 30 78. 23 67. 09

自然增长率/ % )  1. 20 1. 72 1. 69

人口总量/人 10 927 11 599 12 631 14 936

生活需水量 定额( L/人#d) 45 64 108 125

需水量/ 10
4
m

3 17. 95 27. 10 49. 79 68. 15

4. 2  生活需水量

农村生活需水以人口数预测为基础,根据预测年

人口数和用水定额进行计算, 计算公式为:

Q2 = P 0(1 + A) n # K (2)

式中: Q 2 ) ) ) 预测规划年生活需水总量; K ) ) ) 生

活需水定额; P0 ) ) ) 现状年人口数; A) ) ) 人口增

长率; n ) ) ) 预测年数。黄河流域 2000年农村生活

需水定额的平均值为 57. 2L/ (人#d) , 据实际情况,

2000年农村生活需水定额取 45L/ (人#d) , 2005年农

村生活需水定额取 64L/ (人#d) , 2010年为 108L/ (人

#d) , 2020年为 125L/ (人#d) ,预测结果见表 2。

4. 3  农业需水量

农业灌溉是通过蓄、引、提等工程设施送给农田、

林地以满足作物需水要求, 主要影响因素有气候条

件、水文条件、土壤条件、作物类型、灌溉定额、管理水

平、工程设施等。计算公式:

Q3 = E A 0 # M / G0 (3)

式中: Q3 ) ) ) 总灌溉需水量; A 0 ) ) ) 灌溉面积;

M ) ) ) 灌溉定额; G0 ) ) ) 灌溉水利用系数。

灌溉定额大小取决于土壤、作物种类、灌水方法

等多种因素,即使相同气象、土壤条件下,也因灌溉作

物种类、灌水方法等条件不同,灌溉定额也不同,本次

预测采用/综合灌溉定额0。参考黄河流域耕地面积

的递减率和灌溉面积的递增率的预测值[ 7] , 考虑到

韭园沟流域水资源有限, 灌溉面积扩大潜力不大, 确

定韭园沟流域 2005 ) 2010年耕地面积年递减率为

0. 4% ,灌溉面积年递增率 0. 2%; 2010 ) 2020年分别

为0. 35%和 0. 03% ,预测结果见表 2。

4. 4  流域水资源供需分析
需水量预测参考黄河流域、无定河流域需水定额

进行估算, 需水量趋势见图 1。流域 2000年总需水

量 7. 34 @ 105 m3,设施供水能力仅 4. 40 @ 105 m3, 流

域供水能力不足而引起的缺水量为 2. 94 @ 105 m3,

2005年示范区生态工程建设全面完成后,流域总需

水量将达到 1. 59 @ 106 m3, 届时将建成蓄水塘坝 10

座,新增库容8. 06 @ 10
5
m

3
,增加兴利库容5. 92 @ 10

5

m3, 新增蓄水池 12 个, 有效库容增加 7. 25 @ 104 m3,

坡面集雨工程 120处,蓄水量 6. 50 @ 103 m3, 总增蓄

水能力 6. 71 @ 105 m3, 使可控制水量达 1. 11 @ 106

m
3
, 供水缺口 4. 78 @ 10

5
m

3
。2010 年流域总需水量

达到 1. 79 @ 106 m3, 2020年流域总需水量达到 2. 05

@ 106 m3,可见,从长远来看,随流域生态建设及社会

经济发展, 水资源短缺将进一步扩大,因此,必须合理

利用有限的水资源,提高水资源的利用效率。
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图 1  韭园沟示范区不同水平年需水量预测

5  水资源合理利用模式

韭园沟流域水资源贫乏, 应充分利用有限水资

源,以满足国民经济各部门日益增长的需水要求, 应

本着/因地制宜,开源节流,合理开发,综合利用0的原

则,以控制水土流失为前提,合理利用水资源为目标,

解决干旱缺水问题,为区域发展提供良好的条件。为

此,根据水资源在地域上的分布特点,从水资源开发

利用与社会、经济、环境协调发展的角度出发, 韭园沟

流域水资源合理利用可采用 3种模式
[ 3 ) 4, 8]

。

5. 1  地表水、地下水联合利用模式

流域地表水主要以洪水形式出现,地下水资源主

要是浅层地下水, 由于排泄条件良好,地下水多以沟

道露头泉形式向地表水转化。在以往沟道坝系建设

中,注重淤地坝建设,轻视水库、塘坝、灌溉渠道等配

置,使有限水资源得不到有效利用; 目前,示范区沟道

坝系工程中, 水利设施极少, 但还多为病危工程, 水

库、塘坝基本淤满, 灌溉渠系多年失修, 遇到大旱之

年,多数淤地坝无洪水可拦,坝地既得不到洪水淤漫,

又不能灌溉,作物产量很低。因此,要最大限度地利

用水资源,应在有水源的地方修建小水库、塘坝和蓄

水池,同时配备灌渠和抽水设备, 采用自流和提水方

式灌溉发展水地,联合利用地表水和地下水, 蓄、引、

提相结合, 提高水资源利用率, 确保高产稳产(图 2)。

图 2  韭园沟流域水资源合理利用模式图

  根据示范区干旱少雨, 土地零星破碎等自然条

件,水资源开发以分散、多点、就地取水为原则, 以兴

修投资少、见效快的小型水利灌溉工程为主, 在有常

流水且水量充足,地形地质条件优越的地方, 可兴建

水库、塘坝。在拦洪坝下游, 不受洪水威胁且有长流

水和泉眼出露,但不具备建库条件的地方,可开挖修

筑蓄水池,满足小片水地灌溉要求, 同时可发展水面

养殖业。在地形水源条件允许的情况下,尽量发展自

流灌溉,受地形限制且有灌溉要求的坝地、宽幅梯田

(果园、经济林)采用提灌。

5. 2  雨水集蓄利用模式
通过旱地农业深耕、深松、覆盖等蓄水保墒措施,

可增加雨水就地入渗, 减少径流与蒸发, 但不能弥补

该地区水量不足, 也不能进行供水的时空调节; 通过

隔坡梯田、蓄水沟、鱼鳞坑等工程整地措施就地蓄集

叠加雨水,可以在较小范围内进行雨水的空间调节,

以弥补该地区某时段雨量不足。但这种方法不能进

行时间上调节, 以使有限降水用于作物的关键需水

期。因此,用水窖、蓄水池、涝池等一系列工程措施,

将天然降水聚集并储存起来,用于生活和灌溉, 使自
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然降水变成时空均可调节的现实水资源,是缓解该地

区水资源短缺的有效途径。

5. 3  节水灌溉利用模式

针对黄土高原坡地地形变化大的自然特点,不适

于采用地面灌溉方式。采用喷灌技术同时,可以根据

该地区地形落差较大的特点, 设计自压滴灌系统, 使

有限水资源发挥最大效益。根据实际情况,也可以采

用合理的沟畦灌(例如小畦灌、膜上灌、细流沟灌, 隔

沟灌等) ,再结合农业节水措施(例如适水种植、选育

抗旱品种等)使有效水资源得到合理高效利用。

6  结  语

( 1) 在水土流失严重、生态环境脆弱的黄土丘陵

沟壑区,要合理有效利用有限水资源, 达到高产、高

效、优质的生产目的,应该采用工程和生物措施相结

合,地表水、地下水联合利用, 集蓄利用天然降水, 采

用生物节水和灌溉工程节水技术相结合,实现生态农

业合理高效用水,防治坝地盐碱化, 促进该区经济发

展,提高人民生产生活水平。

( 2) 目前,黄土高原丘陵沟壑区在小流域水资源

利用方面研究较少, 且本研究涉及流域降水蒸发、地

理位置、地形地貌、土壤植被等自然因素和提灌工程、

集雨工程、节水灌溉工程等人为因素,因此,建立改善

生态环境并维持一定经济增长的水资源合理利用模

式还处于探索性阶段。
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