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雨水集蓄设施经济容积的确定方法
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　　[摘　要 ]　将不同时段雨水的集蓄和利用同步考虑,根据水量平衡原理,计算各时段的水量盈缺状况,进行调

蓄计算,确定了人畜饮水工程和农田补灌工程中雨水集蓄设施经济容积的计算方法,并对该方法进行了实例演示。
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　　干旱与水土流失并存是我国半干旱地区的主要

特点之一,短缺的水资源严重制约着经济的发展和

生态恢复重建。但该区域雨水资源相对丰富,其显著

特点是降水在时间上的分布极不均匀,主要集中在

7～ 10月,而且大部分以暴雨的形式出现。因此,合

理开发利用雨水资源,用来解决人畜饮水和作物补

充灌溉问题已经得到充分的肯定和发展。

截止 2000 年,仅在我国的甘肃、陕西等地已经

建成 230万眼水窖,其蓄水容积近 1亿m 3 [1 ]。但作

者 2001年调查发现,雨水利用工程的部分水窖蓄满

率非常低,即闲置容积非常高,甚至有相当部分水窖

常年干涸。这是因为水窖的规划设计、容积和布局不

合理,也表明现行雨水集蓄设施容积的确定方法还

存在一定的不合理性。

Dom inguez 等[2 ]提出了存贮城市雨水资源, 降

低水窖造价的设计思路,但未给出具体方法,也未与

具体利用相结合。我国行业标准规范只提出了水窖

的建议容积和修建方法[3 ] ,张新燕等[4 ]用水量平衡

原理提出了计算经济容积的思路和方法。这些方法

大部分只考虑了年降水量,而没有考虑降水的年内

分布,或者没有考虑雨水利用的年内分布,因此计算

结果容易造成雨水存贮设施投资高及资源浪费的现

象,无法充分合理地利用雨水资源。为此,本研究提

出了计算经济容积的方法,以期为半干旱地区合理

设计、建造集雨设施,充分利用雨水资源提供参考。

1　集雨设施设计的基本思想
1. 1　设计思想

　　雨水集蓄设施容积过大,虽然能够保证充分拦

蓄降水,但易造成投资过大及设施大部分闲置和利

用率低下的问题。如果设施容积过小,虽然建造投资

小,但无法保证充分拦蓄降水,用水需求得不到充分

保证。

雨水集蓄过程,也就是雨水利用过程,即雨水的

集蓄与利用同步进行。过去设计水窖时这两个过程

被人为隔离,计算集蓄的时候,没有考虑到利用,因

此设计的水窖体积往往过大[3 ]。在一个水文年不同

的时段,集蓄量和利用量总是不一致的,当集蓄量大

于利用量时,就需要将剩余的雨水量存贮以供下一

时段利用;当集蓄量小于利用量时,就需要以前一时

段集蓄的雨水量为补充,这是本文设计水窖容积的

基本思路。也就是根据水量平衡原理,在一个水文年

内进行推算,求解既能充分满足蓄水要求,又能保证

用水要求的最小容积,即经济容积。其具体实现方法

如下:

Q = W , (1)

Q = p ( t) , (2)

W = w ( t) , (3)

v (0) = p (0) õA , (4)

v ( t) = v ( t - 1) + p ( t) õA - w ( t + 1) , (5)

V = m ax [v ( t) ]。 (6)

式中,Q 为年总雨水集蓄量 (m 3) ; W 为年总需水量

(m 3) ; V 为水窖经济容积 (m 3) ; p 为时段 t内的降水

量 (mm ) ; A 为雨水集流面积 (m 2) ; w 为时段 t内的

需水量 (m 3) ; v 为第 t 时段的存贮水量 (m 3) ; t 为降

雨时段。

1. 2　实现步骤

在具体工程设计和计算过程中,①调查确定研

究区域的单位时段的需水量w ( t) , 确定总需水量
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W ;②收集当地的降水资料和产流汇集资料,确定不

同集流方式下的集流系数; ③确定满足用水要求的

集流面积; ④以研究区域多年平均最大降水月为开

始月,用公式 (1)～ (6)进行水量平衡计算,确定经济

容积。

2　不同雨水利用类型的计算实例

2. 1　人畜饮水工程的经济蓄水容积

　　人畜饮水工程的水窖最小容积为满足人畜一定

时段内耗水量的最小值,可依据当地年内降水分布

状况、人畜日需水状况及其年内变化状况来确定,具

体公式为

W = (rk × rs + sx × ss) 3 n , (7)

式中,W 为年人畜总需水量 (m 3) ; rk 为人口数量; sx

为标准牲畜数量; rs 为人日需水量 (m 3) ; ss 为标准

牲畜日需水量 (m 3) ; n 为 1年的天数,一般为 365。

集流面积由多年平均降水量和集流效率确定,

其计算公式为

S =
W

P õ q
× 1 000, (8)

式中, P 为多年平均降水量 (mm ) ; S 为集流面积

(m 2) ; q为集流效率 (% ) ,一般由不同区域所采用的

集流技术措施和材料确定,对于硬地面 q= 0. 4, 水

泥地面 q= 0. 7[5, 6 ]。

[例 ]　陕西泾阳县多年平均年降水量 P =

508. 2 mm , 户均庭院集流面积 S = 200 m 2, 绝大多

数为硬地面,集流效率 q= 0. 4。计算资料见表 1。

表 1　陕西泾阳县多年月均降水量、需水量、集流量、需水盈缺及存贮水量统计

T able 1　M onth ly p recip ita t ion, requ iring w ater amount, amount of ra inw ater, the sta te of

requ iring and lack,m emo ry w ater of J ingyang coun ty, Shaanx i in m any years

月份
M onth

月均降水量ömm
A verage p recip itation

per month

月均需水量öm 3

W ater needed
per month

月均集流量öm 3

Rainw ater co llected
per month

月均需水量盈缺öm 3

W ater su rp lus and
deficiency
per month

存贮水量öm 3

W ater
sto rage

7 81. 0 3. 41 6. 48 3. 07 6. 50

8 76. 9 3. 41 6. 15 2. 74 7. 30

9 74. 9 3. 30 5. 99 2. 69 10. 00

10 58. 7 3. 41 4. 69 1. 28 11. 50

11 20. 7 3. 30 1. 66 - 1. 64 9. 60

12 5. 3 3. 41 0. 42 - 2. 99 6. 70

1 5. 2 3. 41 0. 41 - 3. 00 3. 70

2 7. 5 3. 08 0. 60 - 2. 48 0. 90

3 22. 1 3. 41 1. 77 - 1. 64 2. 00

4 41. 6 3. 30 3. 33 0. 03 3. 50

5 54. 5 3. 41 4. 36 0. 95 4. 50

6 59. 8 3. 30 4. 79 1. 48 6. 00

全年
To tal of
the year

508. 20 40. 15 40. 65 0. 50 ö

　　注: 表中负值表示当月缺水。下表同。

N o te: T he m ark“- ”show s that w ater amount is lack in th is month. It is the sam e in the fo llow ing tab le.

　　按户均 5 口人、2 头标准牲畜计算, 参照文献

[ 7 ]标准,人均需水量 0. 01 m 3öd, 标准牲畜平均需

水量 0. 03 m 3öd,则由式 (7)计算出表 1中的月均需

水量,其中式 (7)中的变量 n 为各月的天数。

月均集流量由下式计算:

v = qPS ö1 000, (9)

　　集流效率 q 按硬地面 0. 4 计算, 集流面积按

200 m 2 计算。

月均需水盈缺状况是月均集流量与月均需水量

之差,其结果见表 1。由表 1可见,除 11～ 3月干旱

少雨,需水量不足外, 4～ 10 月集水量均有盈余, 且

以 7月份降水量最大,故以 7 月作为初始月进行计

算,即 v (0) = 6. 48 m 3, 然后应用式 (5)推算其他各

月的存贮水量,结果列于表 1。

由表 1 可见,需要存贮的最大水量为 10 月,存

贮水量为 11. 5 m 3。根据式 (6)可以计算出该县平均

每户人畜用水水窖经济容积为 15. 5 m 3,即可满足 1

年的生活用水。

由表 1还可以看出,按照多年月均降水量计算,

每年从 4月开始,当月雨水量出现赢余。因此,下面

就按 15. 5 m 3 对陕西泾阳县户均用水保证情况进行

校核计算,其结果见表 2。
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表 2　水窖容积校核

T able 2　V o lum e checkup at w ater tank

月份
M onth

月用水量öm 3

U sing amount
per month

月集流量öm 3

Co llected
amount

per month

盈缺状况öm 3

Surp lus and
deficiency

窖中蓄水量öm 3

W ater
amount
in tank

用水保证率ö%
W ater

guaran ty
rate

闲置容积öm 3

U nused
vo lum e

4 3. 3 3. 33 0. 03 3. 33 100 12. 17

5 3. 41 4. 36 0. 95 4. 39 100 11. 11

6 3. 3 4. 79 1. 49 5. 77 100 9. 73

7 3. 41 6. 48 3. 07 8. 95 100 6. 55

8 3. 41 6. 15 2. 74 11. 69 100 3. 81

9 3. 3 5. 99 2. 69 14. 27 100 1. 23

10 3. 41 4. 69 1. 28 15. 5 100 0

11 3. 3 1. 66 - 1. 64 13. 75 100 1. 75

12 3. 41 0. 42 - 2. 99 10. 87 100 4. 63

1 3. 41 0. 41 - 3 7. 87 100 7. 63

2 3. 08 0. 6 - 2. 48 5. 06 100 10. 44

3 3. 41 1. 77 - 1. 64 3. 75 100 11. 75

　　由表 2可见,在平均干旱年份, 15. 5 m 3 水窖完

全能够满足陕西泾阳 5 口人、2 头标准牲畜的饮水

需求。根据表 2 可以计算出该设施的复蓄次数为

2. 7[4 ] ,远高于设计标准 (1. 5～ 2. 0) ,复蓄次数越高,

说明水窖的利用率越高。

干旱区兴修雨水集流存贮工程,不但要保证一

般干旱年份的用水需求,还要最大可能地满足特别

干旱年份的用水需求。在特别干旱年的降水 (表 3)

情况下,需水保证情况计算如下:特别干旱年人畜用

水定额, 人为 0. 006 m 3öd, 标准牲畜 0. 02 m 3öd [7 ]。

由式 (7)计算出年需水量为 25. 55 m 3,并由式 (8)计

算出需要的集流面积为 266 m 2,因此在特别干旱年

份,现有的庭院集流面积无法满足人畜用水需要,每

户必须利用其他集流面或新建集流面,根据当地的

情况,必须新修 66 m 2 的硬地集流面或者利用其他

场所做为补充集流面。下面按照 266 m 2 的集流面对

水窖进行验算,结果见表 4。

表 3　特别干旱年 (1983年)降水资料

T able 3　M onth ly p recip ita t ion in arid year (1983) of J ingyang, Shaanx i mm

月份
M onth

降水量
P recip itation

月份
M onth

降水量
P recip itation

月份
M onth

降水量
P recip itation

1 8. 3 5 11. 4 9 60. 2
2 21. 5 6 5 10 3. 5
3 10. 2 7 51. 3 11 26. 8
4 34. 3 8 7. 2 12 0

表 4　特别干旱年水窖容积校核

T able 4　V o lum e checkup at w ater tank in arid year

月份
M onth

月用水量öm 3

U sed amount
per month

月集流量öm 3

Co llected
amount

per month

盈缺状况öm 3

Surp lus and
deficiency

闲置容积öm 3

U nused
vo lum e

用水保证率ö%
W ater

guaran ty
rate

4 2. 1 3. 65 1. 55 3. 65 100

5 2. 17 1. 21 - 0. 96 2. 76 100

6 2. 1 0. 53 - 1. 57 1. 12 100

7 2. 17 5. 46 3. 29 4. 48 100

8 2. 17 0. 77 - 1. 4 3. 08 100

9 2. 1 6. 4 4. 3 7. 31 100

10 2. 17 0. 37 - 1. 8 5. 58 100

11 2. 1 2. 85 0. 75 6. 26 100

12 2. 17 0 - 2. 17 4. 16 100

1 2. 17 0. 88 - 1. 29 2. 87 100

2 1. 96 2. 29 0. 33 2. 99 100

3 2. 17 1. 09 - 1. 08 2. 12 100
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　　由表 4可见,干旱年水窖的利用率很低,最大为

9月只用了 7. 31 m 3,但用水保证率均为 100%。

2. 2　作物补灌工程的经济蓄水容积

首先,分析研究干旱区作物种类、作物各个生育

期需水量指标、农业耕作栽培综合配套技术及作物

与结构布局等,确定主要作物单位面积不同生育期

的用水量。然后,根据当地的降水状况,在水平梯田

利用保水化控技术和覆盖技术,及在坡地利用等高

耕作等保土蓄水技术、化控技术和覆盖技术条件下,

充分提高雨水的利用率,计算雨水的就地利用量。最

后,根据雨水就地利用量和作物各生育期的需水量

确定需要补罐的水量,再结合多年平均降水量和集

流效率确定适宜的集流面积。

[例 ]　采用陕西泾阳县降雨资料,以玉米作为

补充灌溉作物,分析其各生育期的需水量,并结合当

地的降水量、集流效率确定玉米的耗水及缺水情况,

用类似人畜用水工程的方法,确定需要修建玉米生

长的补灌集流面积和水窖容积,具体资料[8 ]见表 5。
表 5　陕西泾阳县玉米各月日需水量、月需水量、降水量及缺水量

T able 5　W ater of requ iring amount,month ly amount of requ iring w ater, p recip ita t ion,

w ater lack ing amount of J ingyang Shaanx i fo r co rn

生育期
Bearing stage

日需水量ömm
D aily w ater dem and

月需水量ömm
M onth ly w ater dem and

降水量ömm
P recip itation

缺水量ö(m 3·hm - 2)
D eficiency amount

6 2. 12 63. 6 59. 8 38
7 3. 50 108. 5 81. 0 275
8 3. 77 116. 9 76. 9 400
9 3. 55 106. 5 74. 9 316

全生育期A ll bearing stage - - 292. 6 1 029

　　由表 5可见,该县玉米的整个生育期均处于缺

水状态,如果在没有其他水源灌溉,只利用雨水作为

补充灌溉水源条件下,为了保证该县玉米的正常生

长, 玉米整个生育期需要集蓄雨水量为 1 029

m 3öhm 2。利用式 (8) ,根据不同材料和集流方式的集

流效率可以计算出需要满足集蓄上述雨水量的最小

集流面积。农作物补充灌溉雨水的集流面一般为混

凝土地面,其集流效率为 0. 7[5 ] , 利用式 (8)计算集

流面积:

S =
W
qP
× 1 000 =

1 029× 1 000
0. 7× 580. 2

= 2 534 m 2

　　为了保证玉米的灌溉和生长,按安全系数 1. 2

计算,则需要 3 000 m 2 道路或需要新建 3 000 m 2 的

混凝土面作为集流面。

根据集流面积计算出各月的集流雨水量,结合

表 5,利用公式 (5)推算各月需要存贮的最小水量,

最后确定水窖容积,结果见表 6。

表 6　玉米需水状况

T able 6　W ater dem and fo r co rn

月份
M onth

月用水量öm 3

M onth lly w ater dem and

月集流量öm 3

Co llected
amount

per month

盈缺状况öm 3

Surp lus and
deficiency

累计蓄水量öm 3

Cum ulative
sto rage

保证率ö%
Guaran ty

rate

10 0 123. 2 - 123. 2 -
11 0 43. 5 - 166. 8 -
12 0 11. 1 - 177. 8 -
1 0 10. 9 - 188. 7 -
2 0 15. 7 - 204. 4 -
3 0 46. 5 - 250. 9 -
4 0 87. 3 - 338. 2 -
5 0 114. 4 - 452. 6 -
6 38 125. 6 87. 6 540. 2 100
7 275 170. 2 - 104. 8 435. 4 100
8 400 161. 6 - 238. 4 197. 0 100
9 316 157. 2 - 158. 8 38. 2 100

　　注:“- ”表示非玉米生育期。

N o te: T he sign“- ”show s that th is month is no t bearing stage.

　　由表 6可见,在玉米的整个生育期只有 6 月不

缺水,其他生育期全部处于缺水状态。从上年的 10

月开始蓄水,到翌年 6月达到最大蓄水量,为 540. 2

m 3。即为保证单位面积玉米的正常生长,在充分灌
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溉条件下,需要修建适宜的水窖容积为 540. 2 m 3。

该设施的复蓄次数为 1. 9。对于其他作物则按照该

作物不同生育期的需水量和降水量,应用类似的方

法可以计算出补灌单位面积作物需要修建的水窖容

积和集流面面积,如果考虑轮作,则以几种作物的总

需水量作为计算依据,如果间作套种,则以作物最大

需水量作为计算依据。

3　小　结

雨水利用是地表径流调控利用的一个主要方

面,其对雨水资源在时间上的调控达到经济、合理利

用是非常重要的一个方面,在时间上的调控主要依

靠存贮设施来实现。本研究根据水量平衡原理,提出

了计算设计经济容积的方法和计算公式,并对陕西

泾阳县的人畜饮水工程和玉米补灌工程分别进行了

实例验算。

该方法在人畜饮水工程计算方面,主要依据当

地平水年的人畜用水定额和固定集流场所的面积计

算不同时段供需状况,可以确定经济水窖容积,方法

简单可靠,但应用时必须以当地的人畜用水定额为

标准。

对农作物补灌工程,主要依据作物种类、种植模

式以及各生育期的需水量、降水量确定所需集流面

积,再计算各生育期的供需状况,最后确定经济水窖

容积。

通过对实例结果验算,经济水窖容积可以满足

不同降水频率条件下的用水需求,各时段保证率为

100% ,水窖的复蓄次数分别为 2. 7 和 1. 9, 水窖的

利用率高。

上述方法计算的水窖容积为总蓄水容积,没有

考虑水窖的数目和布局,在实际设计中必须结合集

流面的位置,合理安排水窖数目和布局,以达到利用

方便、效率高的目的。
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Calcu la t ion m ethod fo r econom ica l capacity of ra inw ater ca tchm en t con ta iner

N IU W en -quan
( Institu te of S oil and W ater Conserva tion,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he ra inw ater amoun t of requ iring and co llect ion is con sidered at the sam e t im e. A cco rd ing

to the w ater balance p rincip le, u sing excess and deficit w ater sta tu s in the differen t period, econom ical ca2
pacity of ra inw ater tank is ca lcu la ted on the person2livestock drink ing w ater engineering and farm land sup2
p lem en tary irriga t ion engineering respect ively. T he examp le abou t th is m ethod is g iven.

Key words: ra inw ater ca tchm en t system ; ra inw ater tank; econom ical capacity; the person2livestock

drink ing w ater engineering; farm land supp lem en tary irriga t ion engineering
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