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　　[摘　要 ]　根据三川河流域 2000 年的土地利用现状和多年平均降雨量, 结合黄土丘陵沟壑区第一副区的蓄

水指标, 确定了该流域的雨水资源化指标, 计算了其雨水资源潜力, 并对研究流域的雨水资源开发利用程度进行了

分析和评价。结果表明, 三川河流域雨水资源的理论潜力为 20. 680 2 亿m 3; 可实现潜力为 20. 065 1 亿m 3, 占理论

潜力的 97. 03% , 其中就地利用、叠加利用和异地利用方式分别占可实现潜力的 10. 98% , 83. 83% 和 5. 19% ; 现实

潜力为 112 819. 66 万m 3, 占可实现潜力的 56. 23% , 其中生活用水、生产用水和生态用水各占 0. 69% , 16. 61% 和

82. 70%。从流域雨水资源可实现潜力来看, 三川河流域的雨水资源还有较大的开发利用潜力。
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　　我国降水总量达 62 000 亿m 3, 其中只有 45%

即 28 000 亿m 3 形成了传统意义上的水资源部分;

而黄河流域的年降水总量为 3 691 亿m 3, 其中只有

20. 1% 即 744 亿m 3 被认为是水资源; 甘肃等严重

缺水的黄土高原丘陵沟壑区, 这一比例仅为 5%。可

见, 越是干旱的地区, 这个比例就越小。如果把目前

理解的水资源以外的 55% (全国)、80% (黄河流域)

和 95% (甘肃等地) 排除在“可通过工程措施供人类

利用”、“可更新”水资源的范畴之外, 就会在很大程

度上忽视了对人类十分有用的水资源。特别是在黄

土高原的干旱山区, 地面水和地下水十分匮乏, 人民

能够得到的惟一有潜力的水资源就是降水, 雨水已

成为该地不可替代的水资源利用形式。如果在指出

“水是人类生存和发展的基本要素”的同时, 又把降

水排除在水资源量之外, 则无法保障这些地区的水

安全[122 ]。因此, 应树立“将雨水资源作为水资源总量

进行开发利用”的全新观点。

雨水资源化潜力的研究, 在研究尺度上可表现

为 3 个层次: 坡面、小流域和大中流域。此前研究主

要集中在坡面和小流域尺度上[327 ] , 缺乏从大流域尺

度上就下垫面的类型与等级划分、雨水资源化指标

体系的构建, 以及雨水资源化潜力的评价等进行系

统性分析。

本研究以三川河流域为研究对象, 对其雨水资

源化潜力进行分析与评价, 以期为雨水资源的合理

开发和利用、农业生产力的提高, 以及生态环境的改

善与重建, 提供科学的理论依据和技术支持。

1　研究流域概况

三川河是黄河北干流左岸的一级支流, 发源于

吕梁山脉西侧的赤坚岭, 向西南由柳林县石西乡的

前堰村注入黄河。三川河流域位于北纬 36°55′～

38°10′, 东经 110°33′～ 111°36′, 流域面积 4 161

km 2, 属黄土丘陵沟壑区第一副区亚区 2, 在行政区

划上涉及方山、离石、中阳和柳林 4 个区、县。

流域内地势条件差异明显, 最高峰为关帝山, 海

拔 2 831 m ; 最低点在黄河交汇处, 海拔仅 610 m , 相

对高差达 2 221 m。流域水土流失严重, 每年都有大

量的泥沙输入黄河干道。区内土地贫瘠、植被稀少、

农作物产量低、经济建设水平远远落后于其他地区,

是山西省比较贫困的山区。1983 年被列为全国水土

保持 8 个重点治理流域之一, 具有深厚的科研与实

践基础[829 ]。
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2　雨水资源潜力

当雨水作为满足人们生活、生产和生态环境需

要的物质资料时, 它就成为一种资源。所谓雨水资源

化, 就是指雨水转化为可利用资源的过程, 包括雨水

的自然资源化过程 (源于自然下垫面, 如荒地、难利

用地等) 和雨水的人为资源化过程 (源于人工下垫

面, 如梯田、人工林草等水保措施) [5 ]。

2. 1　理论潜力

由于大气降水是陆地上各种形态水资源总的补

给来源, 它是一个流域水资源量的最大值[10 ]。因此,

流域雨水资源理论潜力应为该流域的降水总量, 其

计算方法为:

R t = P ×A × 103, (1)

式中, R t 为流域雨水资源的理论潜力,m 3; P 为流域

降水量,mm ; A 为流域面积, km 2。

根据三川河流域的土地类型和雨水资源分布状

况, 可将雨水资源利用方式分为 3 种: ①就地利用。

包括梯条田、坝地和水地; ②叠加利用。包括林地、果

园、草地、坡耕地、荒地和难利用地; ③异地利用。包

括水域和其他用地[627 ]。

三川河流域平水年降雨量为 497 mm , 相应的

雨水资源理论潜力R t= 20. 680 2 亿m 3。

2. 2　可实现潜力

实际上, 由于自然条件和技术经济水平的限制,

流域的雨水资源是不可能完全被开发利用的, 人们

只能利用部分的雨水资源。参考联合国粮农组织

(FAO ) 提出的有效降水量概念[11 ] , 可将黄土高原的

雨水资源可实现潜力定义为: 在一定自然和技术经

济条件下, 通过已有的利用方式和技术, 雨水资源中

可以开发利用的最大量。一般来讲, 在黄土高原地

区, 流域用水主要包括生活、生产和生态环境建设等

3 个方面。所以, 资源化就是指雨水可以转化为生

活、生产和生态用水的过程。

依据雨水资源可实现潜力的定义, 其计算表达

式为:

R a = ΚR × P ×A × 103, (2)

式中, R a 为雨水资源的可实现潜力,m 3; ΚR 为降雨调

控系数, 与技术、经济水平有关, ΚR P 是可以调控的

雨水资源量。

2. 2. 1　雨水资源化指标　由黄河流域水沙变化的

研究分析[12213 ] , 三川河流域所处的黄土丘陵沟壑区

第一副区亚区 2 (年降水量≥450 mm ) 的坡面水土

保持措施, 在不同降水状况和措施等级下的蓄水指

标 (w )如表 1 所示。

表 1　黄土丘陵沟壑区第一副区亚区 2 的蓄水指标

T able 1　 Indexes of w ater sto rage in sub2region 2 of the first pair of districts of loess h illy and gu lly regions　　m 3öhm 2

水保措施
So il and w ater
conservation

丰水年 Rainy year 平水年N o rm al year 枯水年D ry year

1 2 3 1 2 3 1 2 3

梯田 T errace 280 230 180 190 160 130 140 115 90
造林 P lan tations 350 330 260 250 230 160 110 76 55
种草 Sow n pastu re 260 220 160 210 180 120 100 65 45

　　注: 表中 1, 2, 3 为措施等级。

N o tes: 1, 2 and 3 is the m easure grade in the fo rm.

　　水保措施蓄水效益的研究成果[12 ]表明, 大面积

的 1 级梯田在枯水年的蓄水效益可达 99%。结合表

1 的指标值, 可得到大面积水保措施的蓄水效益 (a)

如表 2 所示。
表 2　三川河流域大面积水保措施蓄水效益指标

T able 2　 Indexes of w ater sto rage benefits of so il and w ater conservation in large area in Sanchuanhe R iver basin %

水保措施
So il and w ater
conservation

等级 Grade 丰水年 Rainy year 平水年N o rm al year 枯水年D ry year

梯田 T errace 1 56 57 99
2 47 47 82
3 37 39 64

造林 P lan tations 1 71 74 79
2 67 68 54
3 53 47 39

种草 Sow n pastu re 1 53 62 71
2 45 53 46
3 32 36 32
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　　以平水年的蓄水指标 (w ) 和蓄水效益 (a ) 为基

础, 结合相关研究[829 ]成果, 可得三川河流域平水年

的雨水资源化指标, 如表 3 所示。表 3 中, r1 为就地

利用潜力指标, r1= (4 970- w öa) + w ; u 为实际径

流指标, u = (w öa ) - w ; K 为坡地径流在汇集过程

中的折减系数 (由三川河流域的地形、地貌特点[829 ]

结合相关研究成果[12213 ]确定, 是大面积、年降雨条件

下, 综合平水年内各种雨型的平均值) ; r2 为径流潜

力指标, r2= u×K。其中 4 970 m 3öhm 2 为平水年降

雨量为 497 mm 的换算值。
表 3　 三川河流域平水年雨水资源化指标体系

T able 3　 Index system s of rainw ater resources u tiliza t ion in Sanchuanhe R iver basin in no rm al years

下垫面
U nderlying surfaces

等级 Grade

1 2 3

r1ö
(m 3·

hm - 2)

uö
(m 3·

hm - 2)
K

r2ö
(m 3·

hm - 2)

r1ö
(m 3·

hm - 2)

uö
(m 3·

hm - 2)
K

r2ö
(m 3·

hm - 2)

r1ö
(m 3·

hm - 2)

uö
(m 3·

hm - 2)
K

r2ö
(m 3·

hm - 2)

梯田 T errace 4 827 143 0. 05 7. 2 4 790 180 0. 05 9. 0 4 767 203 0. 05 10. 2

坝地D am land 4 970 0 0 0 — — — — — — — —

天然林N atural fo rest 4 882 88 0. 30 26. 4 4 862 108 0. 30 32. 4 4 790 180 0. 30 54. 0

人工林 P lan tation 4 882 88 0. 30 26. 4 4 862 108 0. 30 32. 4 4 790 180 0. 30 54. 0

果园O rchard 4 882 88 0. 30 26. 4 — — — — — — — —

天然草地N atural m eadow 4 841 129 0. 65 83. 9 4 810 160 0. 65 104. 0 4 757 213 0. 65 138. 5

人工草地 Sow n pastu re 4 841 129 0. 30 38. 7 4 810 160 0. 30 48. 0 4 757 213 0. 30 63. 9

坡耕地 Slope crop land — — — — 4 572 398 0. 55 218. 9 — — — —

荒地W asteland — — — — — — — — 4 423 547 0. 65 355. 6

难利用地U seless land — — — — — — — — 4 224 746 0. 50 373. 0

其他用地O ther land — — — — 3 479 1491 0. 45 671. 0 — — — —

水域W ater land — — — — 4 970 0 1. 00 0 — — — —

　　注: 表中“—”表示相应的下垫面无此等级, 因此也无对应的雨水资源化指标。

N o tes: In the fo rm ,“- ”exp resses that there is no t th is grade co rresponding underlying surface type, so there is no t the co rresponding indexes of rainw ater re2

source u tilization.

表 4　三川河流域雨水资源可实现潜力计算结果

T able 4　R esu lts of the feasib le po ten tia l ra inw ater resources in Sanchuanhe R iver basin

利用方式
U tilization type

下垫面
U nderlying surface T öhm 2 G p ö% nöhm 2 r1ö(m 3·

hm - 2)
r2ö(m 3·
hm - 2)

R 1ö
亿m 3

R 2ö
亿m 3

R aö
亿m 3

就地利用
O nsite u tilization

梯田 T errace 36 642

1 16 5 863 4 827 7. 2 0. 283 0 0. 000 4 0. 283 4

2 44 16 122 4 790 9. 0 0. 772 2 0. 001 5 0. 773 7

3 40 14 657 4 767 10. 2 0. 698 7 0. 000 5 0. 699 2

坝地D am land 8 983 1 100 8 983 4 970 0 0. 446 5 0 0. 446 5

叠加利用
Superimpo sed

u tilization

天然林
N atural fo rest

113 292

1 48. 5 54 947 4 882 26. 4 2. 682 5 0. 014 5 2. 697 0

2 48. 5 54 947 4 862 32. 4 2. 671 5 0. 017 8 2. 689 3

3 3 3 398 4 790 54. 0 0. 162 8 0. 001 8 0. 164 6

人工林
P lan tation

76 578

1 29 22 207. 62 4 882 26. 4 1. 084 2 0. 005 9 1. 090 1

2 29 22 207. 62 4 862 32. 4 1. 079 7 0. 007 2 1. 086 9

3 42 32 162. 76 4 790 54. 0 1. 540 6 0. 017 4 1. 558 0

果园O rchard 1 439 1 100 1 439 4 882 26. 4 0. 070 3 0. 000 4 0. 070 7

天然草地
N atural m eadow

12 522

1 23 2 880 4 841 83. 9 0. 139 4 0. 002 4 0. 141 8

2 38 4 758 4 810 104. 0 0. 228 9 0. 004 9 0. 233 8

3 39 4 884 4 757 138. 5 0. 232 3 0. 006 8 0. 239 1

人工草地
Sow n pastu re

3 392

1 18 610. 56 4 841 38. 7 0. 029 6 0. 000 2 0. 029 8

2 30 1 017. 60 4 810 48. 0 0. 048 9 0. 000 5 0. 049 4

3 52 1 763. 84 4 757 63. 9 0. 083 9 0. 001 1 0. 085 0

坡耕地 Slope crop land 47 648 2 100 47 648 4 572 218. 9 2. 178 5 0. 104 3 2. 282 8

荒地W asteland 79 862 3 100 79 862 4 423 355. 6 3. 532 3 0. 284 0 3. 816 3

难利用地U seless land 12 767 3 100 12 767 4 224 373. 0 0. 539 3 0. 047 6 0. 586 9

异地利用
Strange u tilization

其他用地O ther land 12 316 2 100 12 316 3 479 671. 0 0. 428 5 0. 082 6 0. 511 1

水域W ater land 10 657 2 100 10 657 4 970 0 0. 529 7 0 0. 529 7

合计 To tal 416 098 416 098 103 788 2 373. 9 19. 463 3 0. 601 8 20. 065 1
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2. 2. 2　雨水资源可实现潜力计算　在流域雨水资

源总量的研究中, 除就地利用的资源量和叠加利用

中的就地利用部分外, 实际上可利用的雨水资源量

为异地利用的资源量与叠加利用资源量中的异地利

用部分, 即降雨径流量部分[14215 ]。因此, 三川河流域

雨水资源可实现潜力可表示为:

R a = R 1 + R 2。

式中, R 1 为就地利用潜力, R 1= r1×n; R 2 为降雨径

流潜力, R 2= r2×n。

三川河流域 2000 年各下垫面类型的雨水资源

可实现潜力计算, 源于黄河上中游管理局规划设计

研究院的实际调查数据[16 ] (表 4)。其中, T 为不同下

垫面类型的总面积; G 为相应的等级; p 和 n 分别为

对应下垫面的等级配比和面积组成。

因此, 三川河流域雨水资源可实现潜力 R a =

20. 065 1 亿m 3, 其中就地利用、叠加利用和异地利

用方式分别占 10. 98% , 83. 83% 和 5. 19%。

2. 3　现实潜力

现实潜力是在当前利用方式和技术下, 已经实

现的水资源利用量。要维持流域内社会、经济和生态

系统的正常发展, 必须首先满足系统对流域水资源

的最低、最基本要求。满足这一基本水资源的需要

量, 可以认为是目前所研究流域的雨水资源现实潜

力。

现实潜力R r 与可实现潜力R a 的计算公式基本

一致:

R r = ΚR 0 × P ×A × 103, (3)

式中, R r 为雨水资源的现实潜力,m 3; ΚR 0为当前流域

降雨调控能力的现实水平。

根据研究区域 (流域) 的需水现状和特点, 可将

流域对水资源的基本需求划分为 3 个方面: 生活用

水 (主要为人畜饮水)、工农业生产用水 (工业和粮食

等作物需水) 和生态用水 (主要为林草植被用

水) [10, 17 ]。其中, 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[10 ]; 工业用水以 2000 年的

实际统计数据为准[16 ]; 作物需水以黄土高原的水分

生产效率的现实水平为标准; 生态用水以黄土高原

适生树、草正常生长所需水量为标准[7 ]。

2. 3. 1　基本需水量标准　据吕梁市水利局资

料[16 ] , 2000 年三川河流域城镇人口总用水量为

121. 74 万m 3, 城镇人口 10. 71 万人, 则城镇人口需

水量标准为 0. 030 m 3öd。农村人口的需水量标准要

低一些, 可按 0. 020 m 3öd 的标准计算。

依据国家现行标准[6 ] , 借鉴部分研究成果[7, 10 ] ,

并参考当地的现实生产水平和发展水平、政府统计

数据及三川河流域 2000 年的社会调查资料[16 ] , 确

定三川河流域的生活用水、生产用水和生态用水的

基本需水量标准如表 5 所示。
表 5　三川河流域雨水资源现实潜力计算

T able 5　R esu lts of the actual po ten tia l ra inw ater resources in Sanchuanhe R iver basin

用水分类
C lassifications

of w ater

用水对象
O bjects of

w ater

用水类型
T ypes of

w ater

用水标准
Standards
of w ater

数量
Amount

总计ö万m 3

To tal

生活用水
Dom estic w ater

人口 Popu lation
城市C ity 0. 030 m 3öd 10. 71 万人 117. 27

农村 Countryside 0. 020 m 3öd 43. 35 万人 316. 46

牲畜 L ivestock 羊单位 U nit of sheep 0. 010 m 3öd 95. 39 万只 348. 17

小计 Subto tal 781. 90

生产用水
Industrial and

agricu ltu ral w ater

农业生产用水
A gricu ltu ral w ater

粮食 Grain 1. 33 m 3ökg 13 231 万 kg 17 597. 23

果园 O rchard 3 500 m 3öhm 2 1 439 hm 2 503. 65

工业生产用水
Industrial w ater

633. 28

小计 Subto tal 18 734. 16

生态用水
Eco logical w ater

天然林 N atural fo rest 5 000 m 3öhm 2 113 292 hm 2 56 646. 00

人工林 P lan tation 4 000 m 3öhm 2 76 578 hm 2 30 631. 20

天然草地
N atural m eadow 4 000 m 3öhm 2 12 522 hm 2 5 008. 80

人工草地 Sow n pastu re 3 000 m 3öhm 2 3 392 hm 2 1 017. 60

小计 Subto tal 93 303. 60

总计 To tal 112 819. 66

　　因工业用水涉及的行业众多, 实际的“用水类

型”和“用水标准”难以统计和确定, 故只给出了“总

用水量”的统计数据 (表 5)。

2. 3. 2　用水对象的数量　 (1) 人口。截止 2000 年

底, 流域内总人口 54. 06 万, 总户数 11. 91 万, 其中,

农业人口 43. 35 万, 城镇人口 10. 71 万。

(2)牲畜。2000 年三川河流域牲畜饲养量如表 6

所示。
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表 6　三川河流域牲畜饲养量现状 (2000 年)

T ab le 6　Curren t amount of various livestock raised in Sanchuanhe R iver R iver basin 万头

区县
County

大牲畜
B ig livestock

猪
P ig

羊
Sheep

鸡
Ch icken

兔
Rabbit

合计
To tal

方山 Fangshan 2. 59 3. 93 12. 19 9. 29 0. 75 28. 75

离石 L ish i 1. 79 3. 22 7. 87 28. 54 15. 66 57. 08

中阳 Zhongyang 1. 28 2. 54 10. 81 22. 67 15. 71 53. 01

柳林 L iu lin 0. 90 3. 40 7. 40 8. 60 8. 60 28. 90

合计 To tal 6. 56 13. 09 38. 27 69. 10 40. 72 167. 74

折合“羊单位”
U nit of sheep

32. 80 19. 64 38. 27 3. 46 1. 22 95. 39

　　 (3)工业。2000 年三川河流域工业用水 633. 28

万m 3。

(4)农业。农业用水主要包括基本农田和果园用

水。2000 年有基本农田 45 625 hm 2, 粮食产量13 231

万 kg; 果园 1 439 hm 2。

(5)生态。生态用水主要包括林地和牧草地用

水。2000 年有林地 189 870 hm 2, 其中天然林113 292

hm 2, 人工林 76 578 hm 2; 有草地 15 914 hm 2, 其中天

然草地 12 522 hm 2, 人工草地 3 392 hm 2。

2. 3. 3　现实潜力计算　2000 年, 三川河流域雨水

资源现实潜力为 112 819. 66 万 m 3, 其中生活用水

781. 90 万 m 3, 占 0. 69% ; 生产用水 18 734. 16

万m 3, 占 16. 61% ( 其 中 农 业 生 产 用 水

18 100. 88 万m 3, 占现实潜力 16. 04% ) ; 生态用水

93 303. 60 万m 3, 占 82. 70% (表 5)。

3　雨水资源开发利用评价

雨水资源的开发必须坚持可持续利用和可持续

发展的原则。一方面, 雨水资源的开发要满足研究流

域的需求; 另一方面, 雨水资源的开发潜力并不是无

穷大的, 制定的开发规模和相应的需水量一定要适

度, 决不能超过雨水资源的承载力。结合三川河流域

的雨水资源潜力和需水状况, 对其雨水资源的开发

利用状况进行综合评价[627 ]。

3. 1　最大可开发程度

用W m ax表示流域雨水资源最大可开发程度, 则

有

W m ax = R aöR t × 100% ,

　　三川河流域雨水资源的理论潜力R t= 20. 680 2

亿m 3, 可实现潜力R a= 20. 065 1 亿m 3, 最大可开发

程度:W m ax= R aöR t×100% = 97. 03%。

3. 2　实际开发程度

用W r 表示流域雨水资源实际开发程度, 有

W r = R röR a × 100%。

　　三川河流域雨水资源现实潜力为 112 819. 66

万m 3, 则其实际开发程度为:

W r = R röR a × 100% = 56. 23%。

4　结　论

(1) 三川河流域雨水资源理论潜力为 20. 680 2

亿m 3; 可实现潜力为 20. 065 1 亿m 3, 占理论潜力的

97. 03% , 其中就地利用、叠加利用和异地利用方式

分别占可实现潜力的 10. 98% , 83. 83% 和5. 19% ;

现实潜力为 112 819. 66 万 m 3, 占可实现潜力的

56. 23% , 其中生活用水、生产用水和生态用水分别

占 0. 69% , 16. 61% 和 82. 70%。从流域雨水资源可

实现潜力来看, 三川河流域的雨水资源开发利用尚

有较大的潜力可挖。

(2)现实潜力中生活和生产用水所占比例偏小,

说明三川河流域人民群众的生活水平和经济发展水

平还较低, 从雨水资源的利用角度讲, 还有较大的发

展空间。

(3) 生态用水现实潜力占总用水量的 82. 70% ,

已达到较高水平。今后在制定生态建设规划时, 应以

可实现潜力为限制因子之一, 从控制生态建设规模、

降低生态用水标准两方面入手, 基本维持这一比例

或略有减小。

(4)由本研究结果可以看出, 雨水资源化指标是

可实现潜力研究的基础, 而用水标准是现实潜力研

究的基础。但对于三川河这样的大流域来说, 进一步

提高其精度的难度较大, 这也是今后研究中亟待解

决的问题。
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A nalysis and app ra isa l of the po ten t ia l ra inw ater

resou rce u t iliza t ion in Sanchuanhe R iver B asin

D UAN X i-m ing1, 2, 3,W U Pu- te1, 3, CHEN X iao-bing4, FENG Hao1, 3
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4 L v liang B u reau of W ater,L ish i, S hanx i 033000, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the actual land u se in 2000, the average ra infa ll of m any years, com b in ing the

indexes of w ater sto rage in sub2reg ion 2 of the first pa ir of d ist ricts of loess h illy and gu lly reg ion s, the po2
ten t ia l indexes of ra inw ater resou rce u t iliza t ion are determ ined, the po ten t ia l are calcu la ted, and the devel2
opm en t degree of ra inw ater resou rces in Sanchuanhe R iver basin is analyzed and app ra ised. T he resu lts

show ed that the theo ret ica l po ten t ia l of ra inw ater resou rces in Sanchuanhe R iver basin is 20. 680 2×108

m 3. T he feasib le po ten t ia l is 20. 065 1×108 m 3, accoun ts fo r 97. 03% of the theo ret ica l po ten t ia l, in w h ich

the ra t io of u sing in the sam e spo t, superpo sit ion and differen t spo t is 10. 98% , 83. 83% and 5. 19%. A ctual

po ten t ia l is 11. 281 966×108 m 3, accoun t ing fo r 56. 23% of the feasib le po ten t ia l, in w h ich the u se of living

w ater, p roduct ion w ater and eco logica l w ater accoun t fo r 0. 69% , 16. 61% and 82. 70%. T here is st ill

g rea ter developm en t po ten t ia lity in com b inat ion w ith the feasib le po ten t ia l of ra inw ater resou rces in

Sanchuanhe R iver basin.

Key words: Sanchuanhe R iver basin; ra inw ater resou rces; po ten t ia l app ra isa l; theo ret ica l po ten t ia l; fea2
sib le po ten t ia l; actual po ten t ia l
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