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甘肃黄土高原区主要城市雨洪资源利用潜力

孙栋元１，２，金彦兆１，胡想全１，王军德１，程玉菲１，卢书超１

（１．甘肃省水利科学研究院，甘肃 兰州７３００００；２．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１）

摘　要：根据甘肃省黄土高原区城市雨洪资源的分布特征，选取主要城市兰州、定西、平凉、庆阳 和 天 水 为

研究区，研究了各主要城市降水量特征变化规律，并对各主要城市雨洪资源利用潜力进行了分析计算。结

果表明，兰州、定西、平凉、庆阳和天水雨洪资源的平均理论潜力分别为５．７１×１０７，８．６１×１０６，２．３８×１０７，

７．６２×１０６ 和３．２１×１０７　ｍ３，平 均 可 实 现 潜 力 分 别 为２．９１×１０７，４．６５×１０６，１．４３×１０７，４．８７×１０６ 和

１．９５×１０７　ｍ３。计算结果说明，甘肃黄土高原区各主要城市雨洪资源利用潜力相对较大，具有很好的开发利

用前景，并且可为黄土高原区城市雨洪资源高效利用和有效管理提供参考依据。
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　　雨洪泛指一个区域内的天然降水及其在本地形

成的洪水和流经本区域的过境洪水。雨洪资源利用

是指将雨洪作为一种资源，运用工程和非工程的措施

将常规情况下会被污染，泛滥成灾，排泄入海的雨洪

水在保证区域防洪安全，经济可行，生态友好的前提

下，部分地转化成留蓄于内陆地表或地下开采利用的

水资源的过程［１－３］，是把从自然或人工集雨面 流 出 的

雨水进行收集、集中和储存，是从水文循环中获取水

为人类所用的一种方法［４］。雨洪资源作为城市供水

非传统水源开发利用的一种特殊方式，越来越受到人

们的重视。通过建立实用的雨洪控制与利用技术体

系和推广应用体系，以充分利用雨水，缓解区域水资

源紧缺，改善生态环境，削减洪峰流量，有效地减轻排

洪设施压力，确保城市防洪安全。因此，雨洪资源利

用具有节水、防洪、生态环境３个方面的效益，对城市

水资源的可持续开发利用及建立人水和谐社会具有

重大意义。
西方发达国家对雨洪利用技术的研究较为成熟，



基本形成了相应的理论体系和完善的技术措施，并开

发生产出了系列化的设备，最大限度地实现了对城市

雨洪的利用、控制和管理。早在２０世纪６０年代，日

本就开始收集和利用路面雨水，７０年代修筑了集 流

面收集雨水，并开始研究雨水回灌地下水技术［５］，目

前要求新建和改建的大型公共建筑群必须设置雨水

收集下渗设施，配置各种入渗设施的设置密度，强化

雨水入渗。德国长期致力于雨水利用技术的研究与

开发，从规划、设计到应用，不但形成了完善的技术体

系，而且制定了配套的法规和管理规定。目前，德国

的雨水利用技术已经进入“第三代”，雨水利用在完善

的技术标准指导下广泛应用于各个领域，为城市水的

可持续利用提供保障［６］。美国许多城市建立了屋顶

蓄水和由入渗池、井、草地、透水地面组成的地表回灌

系统，所有新开发区必须强制实行“就地滞洪蓄水”。
丹麦，城市从屋顶收集雨水，收集后的雨水经过收集

管过滤设备，进 入 贮 水 池，用 于 冲 洗 厕 所 和 洗 衣 服。
瑞典、荷兰、德国、澳大利亚、伊朗等国，都在实施用雨

水进行地下水人工补给等，都是城市雨水利用的成功

典范［７－９］。我国城市雨水利用研究始于２０世纪９０年

代，较有标志意义的是１９９６年在兰州召开的第一届

全国雨水利 用 学 术 讨 论 会［１０］，城 市 雨 水 利 用 较 早 的

典型范例有山东省的长岛县、大连市的獐子岛和浙江

省舟山市葫芦岛等雨水集流利用工程［１１］。目前国内

雨洪资源利 用 的 前 沿 集 中 于 大 城 市，北 京、上 海、深

圳、大连等许多城市相继开展研究，已经开始了雨洪

资源 利 用 的 实 践。北 京 市 和 德 国 Ｅｓｓｅｎ 大 学、

ＤＯＲＳＣＨ　ＣＯＮＳＵＬＴ公 司 等 合 作 的 示 范 小 区 雨 洪

利用项目已于２０００年启动，经过十几年的研究和实

践，城市雨水 利 用 已 进 入 示 范 与 实 践 阶 段。２００３年

天津建成节水型水利科技大厦，大厦的雨水可作为市

政第二水源［９］。２００６年《深 圳 雨 洪 资 源 利 用 规 划 研

究》通过专家评审，规划至２０２０年时深圳新增雨洪资

源利用量 将 达４．９０×１０８　ｍ３，城 区 雨 洪 可 利 用 量 为

８．５０×１０７　ｍ３［９］。国内外研究表明，雨洪利用已成为

城市开发新水源的有效途径，对有效缓解或解决城市

缺水问题具有重要现实意义。
甘肃黄土高原位于我国黄土高原的西部，是甘肃

省水土流失最为严重、生态环境问题较为突出、社会

经济发展落后的贫困地区之一，水资源短缺已经成为

制约该区生态环境改善、社会经济可持续发展的重要

瓶颈之一。雨洪资源作为该区关键的水资源之一，倍
受人们关注。然而，随着经济社会快速发展，黄土高

原区城市化程度逐年提高，城镇规模急剧扩大，城市

化进程加剧了城市防洪压力，水环境遭到一定程度的

破坏，同时加剧了城市用水矛盾。但城市雨洪资源利

用研究相对薄弱，缺少对黄土高原区城市雨洪资源可

利用量的综合评价，一定程度上制约了黄土高原区城

市雨洪的有效利用。本文结合甘肃黄土高原区城市

雨洪资源的 实 际 情 况，选 取 主 要 城 市 兰 州、定 西、天

水、平凉、庆阳，在全面分析主要城市雨洪资源开发利

用现状的基础上，分析黄土高原区城市雨洪资源的可

利用量，分析研究黄土高原区主要城市雨洪资源利用

潜力，从而为黄土高原区城市雨洪资源利用提供科学

决策依据，为黄土高原区城市雨洪资源的综合利用、
合理配置和生态环境良性循环提供技术支撑。

１　数据获取

选取甘肃省黄土高原区主要城市兰州、定西（安

定区）、平凉（崆峒区）、庆阳（西峰市）、天水站点的年

降水量 资 料，其 中 兰 州 和 天 水 选 择１９５１—２００９年

５９ａ的降水量资料，平凉（崆峒区）和庆阳（西峰市）选

择１９５１—２０１０年６０ａ的降水量资料，定西（安定区）
选择１９８０—２００９年３０ａ的 降 水 资 料。所 有 资 料 来

自于甘肃省气象局，并对资料进行了完整性、一致性

检验和订正处理。

２　黄土高原区主要城市降水量特征分析

根据研究区的年降水量系列，进行各主要城市年

降 水 统 计 参 数 分 析，分 别 计 算 各 主 要 城 市２５％，

５０％，７５％ 和９５％ 不同频率的年降水量（详见表１）。
从表１中可看出，变差系数Ｃｖ 值兰州相对较大，定西

相对较小，其他城市介于之间，说明降水量年际变化兰

州较大，定西变化较小，其他城市变化介于二者之间。
根据对研究区多年降水资料计算，研究时段内兰

州多年平均降 水 量 为３１２．０１ｍｍ，小 于 平 均 降 水 量

的年份共３２ａ，占总年份的５４．２３％，其 中 最 大 降 水

量为１９７８年的５４６．７０ｍｍ，最小降水量为２００６年的

１６９．５０ｍｍ，变幅３７７．２０ｍｍ，最大与最小年的年际

极值比为３．２。定西多年平均降水量为３７４．４７ｍｍ，
小于平均降水量的年份共１５ａ，占总年份的５０％，其

中最大降水量为２００３年的４７１．１０ｍｍ，最小降水量

为１９８２年 的２４５．７０ｍｍ，变 幅２２５．４０ｍｍ，最 大 与

最小年的年 际 极 值 比 为１．９。平 凉 多 年 平 均 降 水 量

为４９５．６１ｍｍ，小于平均降水量的年份共３３ａ，占总年

份的５５％，其中最大降水量为１９６４年的７４３．１０ｍｍ，
最小降水量为１９９１年的２７２．４ｍｍ，变幅４７０．７０ｍｍ，
最大与最小 年 的 年 际 极 值 比 为２．７。庆 阳 多 年 平 均

降水 量 为５４３．９６ｍｍ，小 于 平 均 降 水 量 的 年 份 共

３４ａ，占总年份的５６．７％，其中最大降水量为２００３年
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的８２８．２０ｍｍ，最小降水量为１９９５年的３３３．８０ｍｍ，
变幅４９４．４０ｍｍ，最 大 与 最 小 年 的 年 际 极 值 比 为

２．５。天水多年平均降水量为５１８．４４ｍｍ，小于平均

降水量的年份共３３ａ，占总年份的５５．９％，其中最大

降水量为２００３年的８０９．６０ｍｍ，最小降水 量 为１９９６
年的３２１．８０ｍｍ，变幅４８７．８０ｍｍ，最大与最小年的年

际极值比为２．５。综上所述，总体上甘肃省黄土高原区

主要城市降水量呈现不同的变化特征。

表１　甘肃黄土高原区主要城市降水量特征值

城市
统计参数

年限 平均值／ｍｍ　 Ｃｖ Ｃｓ／Ｃｖ

不同频率年降水量／ｍｍ
２５％ ５０％ ７５％ ９５％

兰州 ５９　 ３１２．０１　 ０．２４６　６　 ２．５　 ３５８．７４　 ３０４．１６　 ２５６．７５　 ２００．２９
定西 ３０　 ３７４．４７　 ０．１４６　６　 ２．５　 ４０９．４５　 ３７１．１２　 ３３５．８５　 ２９０．２４
平凉 ６０　 ４９５．６１　 ０．２１８　７　 ２．５　 ５６２．３７　 ４８５．７８　 ４１８．１５　 ３３５．６８
庆阳 ６０　 ５４３．９６　 ０．２０９　１　 ２．５　 ６１４．３５　 ５３４．０９　 ４６２．８３　 ３７５．２３
天水 ５９　 ５１８．４４　 ０．２２５　８　 ２．５　 ５９０．２９　 ５０７．４８　 ４３４．６７　 ３４６．４１

　　注：Ｃｓ／Ｃｖ 的值为用皮尔逊Ⅲ型曲线计算程序得到数值均为２．５。

３　黄土高原区主要城市雨洪资源利用

潜力分析

　　甘肃黄土高原区属干旱半干旱季风气候，降水时

空分布极不均匀，城市降雨主要集中在６—９月，汛期

降雨量可达全年的６０％～８０％，容易出现洪涝灾害，
而旱期却十分干燥，因此雨洪资源化潜力较大。城市

区域的产汇流 关 系 受 天 然 和 人 类 活 动 等 多 因 素 的 影

响，而排水的方式，排水管道的布局和覆盖率，建筑物

的密度和建筑 材 料 的 质 地 以 及 水 工 建 筑 物 的 运 行 调

动等也都在不同程度上左右着汇流的方式。

３．１　黄土高原区主要城市雨洪资源理论潜力

根据黄土高原区城市雨洪资源的分布特征，借鉴

雨洪资源理论 潜 力 的 计 算 公 式 计 算 甘 肃 黄 土 高 原 区

城市雨洪资源的理论潜力［１２］，其计算公式为：

Ｒｔ＝Ｐ×Ａ×１０３ （１）

式中：Ｒｔ———城市雨洪资源的理 论 潜 力（ｍ３）；Ｐ———
城市区域的平均降水量（ｍｍ）；Ａ———城 市 区 域 的 面

积（ｋｍ２）。
根据式（１）计算得到黄土高原区主要城市雨洪资

源理论潜力，并且分别计算各主要城市在不同频率年

降水量（２５％，５０％，７５％和９５％）下雨洪 资 源 的 理 论

潜力（表２）。
从表２中可看 出，兰 州、定 西、平 凉、庆 阳 和 天 水

雨洪资源的平均理论潜力分别为５．７１×１０７，８．６１×
１０６，２．３８×１０７，７．６２×１０６ 和３．２１×１０７　ｍ３，同 时 在

５０％频率下各主要城市雨洪资源的理论潜力分别为

５．５７×１０７，８．５４×１０６，２．３３×１０７，７．４８×１０６ 和３．１５
×１０７　ｍ３。这 说 明 各 主 要 城 市 雨 洪 资 源 利 用 潜 力 都

相对比较大，具有很好地开发利用前景。

表２　甘肃黄土高原区主要城市雨洪资源理论潜力

城市
城区面积／
ｋｍ２

平均降雨量／
ｍｍ

平均理论潜力／
１０４　ｍ３

不同频率年降水量下雨洪资源理论潜力／１０４　ｍ３

２５％ ５０％ ７５％ ９５％
兰州 １８３　 ３１２．０１　 ５　７０９．７８　 ６　５６４．９４　 ５　５６６．１３　 ４　６９８．５３　 ３　６６５．３１
定西 ２３　 ３７４．４７　 ８６１．２８　 ９４１．７４　 ８５３．５８　 ７７２．４６　 ６６７．５５
平凉 ４８　 ４９５．６１　 ２　３７８．９３　 ２　６９９．３８　 ２　３３１．７４　 ２　００７．１２　 １　６１１．２６
庆阳 １４　 ５４３．９６　 ７６１．５４　 ８６０．０９　 ７４７．７３　 ６４７．９６　 ５２５．３２
天水 ６２　 ５１８．４４　 ３　２１４．３３　 ３　６５９．８０　 ３　１４６．３８　 ２　６９４．９５　 ２　１４７．７４

　　注：建成区（城市行政区内实际已成片开发建设、市政公用设施和公共设施基本具备的地区）面积源自《甘肃城市统计年鉴２００９》。

３．２　黄土高原区主要城市雨洪资源可实现潜力

　　城区可收集雨量受到许多因素，如气候条件，降

雨量在不同季节的分配，雨水水质情况，不同径流介

质的径流系数，建筑的布局和结构等自然因素以及特

定地区建筑物特性等其他因素的制约。因此，可按式

（２）［１３－１４］计算不同城市雨洪资源可实现潜力：

Ｒａ＝Ｐ×Ａ×Ψ×α×１０３ （２）

式中：Ｒａ———城市雨洪资源可实现潜力（ｍ３）；Ｐ———

城市 区 域 的 降 雨 量（ｍｍ）；Ａ———城 市 区 域 的 面 积

（ｋｍ２）；Ψ———平 均 径 流 系 数，可 通 过 对 各 汇 流 单 元

的径流系数加权平均求得，黄土高原区主要城市汛期

都集中于６—９月，因 此 选 择 汛 期 进 行 径 流 系 数 的 测

定，从而为径流系数的确定和进一步修订提供依据，
不同下垫面条件下的径流系数见表３；α为季节折 减

系数，α＝汛期平均降雨量／年平均降雨量。
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表３　不同下垫面条件下的径流系数［１５］

地面类型　　　　　　　　 径流系数

各种屋面、混凝土和沥青地面 ０．９０
大块石铺砌路面和沥青表面处理的碎石路面 ０．６０
级配碎石路面 ０．４５
土砌砖石和碎石路面 ０．４０
非铺砌土路面 ０．３０
公园和绿地 ０．１５

　　结合甘肃黄土高原区主要城市的相关资料，利用

式（２）计算各城市雨洪资源可实现潜力（表４），并分别

计算各 主 要 城 市 在 不 同 频 率（２５％，５０％，７５％ 和

９５％）下 雨 洪 资 源 的 可 实 现 潜 力。平 均 径 流 系 数 Ψ
可计为城市各类不透水面的径流系数加权平均，本文

计算中将其简化，因为表４中列举的各主要城市，建

成区不透水面绝大部分是各种屋面、混凝土和沥青地

面，因此可以根据实际情况的细小差别估算为０．７～
０．９；季节折减系数α是根据各个城市平均每年汛 期

降雨 量 同 年 均 降 雨 量 的 比 值 求 得。由 表４可 见，兰

州、定西、平凉、庆阳和天水雨洪资源的平均可实现潜

力分别为２．９１×１０７，４．６５×１０６，１．４３×１０７，４．８７×１０６

和１．９５×１０７　ｍ３，同时在５０％频率下各主要城市雨洪

资源 的 可 实 现 潜 力 分 别 为２．８４×１０７，４．６１×１０６，

１．４０×１０７，４．７９×１０６ 和１．９１×１０７　ｍ３。可见，黄 土

高原区有可观的可收集雨水资源，而目前开发利用率

尚低，开发潜力巨大。

表４　甘肃黄土高原区主要城市雨洪资源可实现潜力

城市
建成区面
积／ｋｍ２

平均降雨
量／ｍｍ

平均径流
系数Ψ

季节折减
系数α

平均可实现
潜力／１０４　ｍ３

不同频率年降水量下雨洪资源可实现潜力／１０４　ｍ３

２５％ ５０％ ７５％ ９５％
兰州 １８３　 ３１２．０１　 ０．７５　 ０．６８　 ２　９１１．９９　 ３　３４８．１２　 ２　８３８．７３　 ２　３９６．２５　 １　８６９．３１
定西 ２３　 ３７４．４７　 ０．７５　 ０．７２　 ４６５．０９　 ５０８．５４　 ４６０．９３　 ４１７．１３　 ３６０．４８
平凉 ４８　 ４９５．６１　 ０．８０　 ０．７５　 １　４２７．３６　 １　６１９．６３　 １　３９９．０５　 １　２０４．２７　 ９６６．７６
庆阳 １４　 ５４３．９６　 ０．８０　 ０．８０　 ４８７．３９　 ５５０．４６　 ４７８．５４　 ４１４．７０　 ３３６．２１
天水 ６２　 ５１８．４４　 ０．８０　 ０．７６　 １　９５４．３１　 ２　２２５．１６　 １　９１３．００　 １　６３８．５３　 １　３０５．８３

４　结 论

通过对甘肃黄土高 原 区 主 要 城 市 长 系 列 降 水 资

料统计，分析了黄土高原区主要城市降水量特征变化

规律，结果表明黄土高原区各城市降水量呈现不同的

变化特征。
根据黄土高原区城市雨洪资源的分布特征，对兰

州、定西、平凉、庆阳和天水５个甘肃黄土高原区主要

城市雨洪资源利用潜力进行 了 分 析 计 算。计 算 结 果

表明，兰州、定西、平凉、庆 阳 和 天 水 雨 洪 资 源 的 平 均

理论潜力分别为５．７１×１０７，８．６１×１０６，２．３８×１０７，

７．６２×１０６ 和３．２１×１０７　ｍ３，平均可实现潜力分别为

２．９１×１０７，４．６５×１０６，１．４３×１０７，４．８７×１０６ 和１．９５
×１０７　ｍ３，同时在５０％年降雨量频率下各主要城市雨

洪资源 的 理 论 潜 力 分 别 为５．５７×１０７，８．５４×１０６，

２．３３×１０７，７．４８×１０６ 和３．１５×１０７　ｍ３，可实现潜力

分别为２．８４×１０７，４．６１×１０６，１．４０×１０７，４．７９×１０６

和１．９１×１０７　ｍ３。说明各主要城市雨洪资源利用潜

力都相对比较大，具有很好的开发利用前景。
由于受到诸多技术 因 素 的 制 约 以 及 政 府 和 公 众

对雨洪利用的认识较为缺乏，目前黄土高原区城市雨

洪利用相对较少，开发利用效 率 低，限 制 了 黄 土 高 原

区雨洪资源的高效利用。同时 由 于 城 市 雨 洪 利 用 初

期投资较大，回收期较长，政府 在 对 雨 洪 利 用 工 程 项

目上给予的财政资助较少，给雨洪利用的推动和发展

带来难度。因此政府应给出相应的优惠政策，引导开

发商在开发建设中引入雨洪利用工程，以促进雨洪利

用的普及 实 施；同 时，需 要 通 过 宣 传、教 育、奖 励 等 手

段，提高人们对雨洪资源的认识，引导公众自觉参与这

项工作。改变传统城市排水的指导思想，提高雨洪资

源的利用率，减轻市政排水管网压力和河道防洪负担，
减缓城市水资源供需紧张的矛盾，涵养城市地下水源，
改善水生态环境，为城市发展带来可观的经济效益。
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