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雨水资源合理利用及其宏观调控*
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　　摘　要　从多降天上雨, 多蓄地上流,南水北调, 节水灌溉,高效利用有限降水等方面,系统地

论述了雨水资源开发利用的战略思想和宏观调控措施,对我国当前旱地和节水农业的持续发展具

有重要指导意义。
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Macro-regulation and Strategy of Exploiting and Using Rain Water

ZHANG Zheng-bin　HU ANG Zhan-bin　SHAN Lun

( I nstitute of Soil and Water Conserv ation, Chinese A cademy of S ciences and M inistry of

Water Resources , Yangling D istrict, Shaanx i P rov ince, 712100, PR C)

Abstract　Macro-regulat ion and st rateg y of exploit ing and using rain water have been dis-

cussed. The major m easur es as follow s: Get ing m ore rain f rom the sky , stor ing more rain in

so il , t ransfer ring w ater f rom the south to the north of China, water sav ing irrigat ion, using

w ater high eff icient ly . T hese measures ar e ver y useful to dry land agr icul ture and w ater-sav-

ing agr icul tur in China.
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“水是生命的源泉”,“水是农业的命脉”,“有收无收在于水,收多收少在于肥”。这些至理名

言,充分说明了水的重要性。然而, 联合国早在 1977年即向世界发出警告:“水不久将成为一项

严重的社会危机, 石油危机的下一个危机就是水”。由于全球性持续干旱,据报道,全世界已有

100多个国家缺水, 40多个国家严重缺水, 水资源乏竭已危及人类生存。因而,如何增加雨水资

源,提高雨水利用,已是当今世界关注的热点问题。到目前为止, 国际上已召开了 8次雨水利用

国际学术讨论会。雨水集流,节水农业在我国“九五”期间,受到了史无前例的重视。

雨水资源开发和高效利用是一个系统工程, 应具有长期打算, 短期攻坚的战略思想,在区

域项目实施上要进行宏观调控, 这样才能实现雨水资源的合理开发和持续高效利用,为我国下

一个世纪经济腾飞提供一个松紧适度的水资源环境。

1　发展高科技,多降天上雨
天上的云,地上的雨。雨水作为一种资源是可以开发的。对于一个地区来讲,水资源是有

限的,不是用之不竭的;而对于大气环流来讲,水资源是无限的,可循环利用。因此可进一步开

发降雨。如在条件适宜的情况下,利用人工降雨技术,则可增加某一区域的降雨。人工增雨已

不再是科学幻想,我国 90年代人工增雨防雹技术处于世界领先水平, 生产的增雨防雹弹已出

口到欧洲等地区和国家。近年来,我国实施的人工增雨工程, 对我国粮食全面持续增产发挥了

收稿日期: 1998-11-16　　* 国家“九五”攻关项目“人工汇集雨水利用技术研究”专题( 96-006-02-04)资助。



不可估量的重要作用。目前人工增雨技术费用较高,应用还不普及,多属政府应急行为。为了

使人工增雨技术广泛应用, 减少各级政府的经济负担,可以借鉴我国目前农村实行的夏季小麦

防火保险制度,让农民交一定的粮食丰产防灾(增雨、防雹、防火)保险费,用于购置和发射增雨

防雹弹的费用。我们相信, 随着现代化科学技术的飞速发展, 人类从天空中开发雨水资源能力

将不断提高, 能让更多的“过眼云烟”变成“淅淅甘霖”或“涓涓细流”普洒人间。

2　植树造林,涵养调控
“山青水秀”、“山高水长”成语形象地说明了森林、山和水的三者紧密关系。随着人类不合

理的社会经济活动影响,对森林资源的破坏历史已久,造成大量的水土流失和严重的土地贫瘠

已积重难返。世界人类文明的发源地,如今都已变成贫瘠如洗的废墟,尼罗河畔的干旱和风沙

早已把古埃及文明埋在地下,印度河流域已是世界干旱和水土流失最严重的地区之一;巴比伦

文明发源地幼发拉底河流域已成沙漠之海,水贵如油的地区。黄河是中华民族的摇篮。昔日林

茂草丰、沃野千里之地、如今已是荒山秃岭, 沟壑纵横,支离破碎的地貌和荒凉贫困的景观, 也

是我国干旱频繁发生, 水土流失严重,贫困人口集中地区。

苏联专家拉赫马诺夫的研究表明,森林具有涵养水源的功能, 在流域内增加森林面积, 是

防止水源枯竭,补给地下水,延缓与平衡河川径流的重要手段。中国林业科学院林业研究所在

华北石质山区的研究表明, 森林除对防止水土流失, 减洪,减少河道、湖泊、水库的淤积,延长水

库寿命有明显的效果外,还可以平衡河川径流量。即森林覆盖率每减少 1%,则河川多年平均

最大洪峰流量相应增加 9. 54 m3 / s; 森林覆盖率平均每增加 1%,则河川枯水期日最小径流相

应增加 235. 4 m
3/ s。

从全球角度看, 来自海洋的水, 仅占陆地降水量的 40% ,其余 60%的是来自陆地表面, 特

别是由植被的蒸腾作用造成的。森林是水循环最好的调节器。在雨量集中的季节,它可以利用

冠层阻截降水,减缓地表径流,防止水土流失,把水贮蓄在林下枯枝落叶层和松厚的腐殖土中,

增加了地下水含量,防止了山洪暴发,减少了水灾危害。有人测定, 1 hm
2
森林能贮蓄300 t 水,

3 000 hm 2的森林蓄水量就相当于 1×106 m 3的水库。我国自古就有“种树等于修水库”的谚语,

即是此道理。

在干旱季节, 森林又可以起到调节水源,改善小气候的作用。林地空气相对湿度比裸地的

高 1%～3%,在干旱季节高 10%。而林地气温比裸地气温低 1℃～4℃,因此有利于水气凝结

成云降雨。砍伐森林, 则明显使降雨减少, 如云南西双版纳,由于大量过伐森林,原始森林的覆

盖率由过去的 66%减少到33%, 近年来降雨量减少了 50%左右。另外农田防护林还具有抗寒

潮,抗干热风,抗风沙等生态功能,改善田间小气候, 有利于大田作物高产稳产。

我国森林覆盖率近年来有所上升,这是一个可喜的局面。对重点投资的三北防护林,长江

防护林工程建设要长久不懈地狠抓下去。尽快提高北方主要山脉(如祁连山、秦岭、太行山等)

的森林覆盖率,增加水源涵养。

3　南水北调,区域调控
我国南方降雨在 800～1 500 mm ,北方降雨在 200～800 m m。长江流域及其以南地区的水

资源量占全国的 80%,而耕地面积占全国的 36%。黄淮海流域水资源仅占全国的 10% ,人口

密度为全国平均值的 1. 8倍。南北水土资源分布相差十分悬殊。更有甚者,我国北方降水少而

年月分布不均, 7- 9月为中雨、大雨和暴雨, 降水量占全年的 40%～70% ,易形成强大的地表
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径流,以致冲毁农田和坝库,导致严重的水土流失和洪水灾害。特别是黄河流域中下游,又没有

很大的湖泊用来蓄洪, 在汛期洪水快速流向渤海,真可谓“黄河之水天上来,奔流到海不复回”。

旱季流量少而难以抽提和引灌, 使宝贵的水资源利用率较低。

在现代,我们虽无呼风唤雨之神功, 无法使南方的云雨更多的飘降在北方上空, 但我们能

通过引长济黄,实现南水北调,以解决我国南北方水资源严重不均衡问题。我国领导人早在 50

年代初,就已提出了南水北调的设想,并经有关单位勘测、规划、设计, 根据缺水地区和水资源

分布的特点, 拟定了长江上游的西线(从通天河、雅砻江及大渡河调水,供西北广大地区) ,中游

的中线(从汉江引水,供东线以西地区) ,下游的东线(从江都抽水泵站抽提利用京杭运河输入,

供黄淮海流域运河以东地区) 3条调水路线,并均以兴建三峡大坝为前提, 如今三峡大坝建成

指日可待,东线工程已付诸实施多年,中线工程和西线工程将分步实施。南水北调,将在我国水

资源区域调控水工程中逐渐发挥重要作用。另外,还有各省市的跨省跨地区水资源调控工程,

如山东的引黄济青,甘肃的引大入秦,陕西的引嘉济渭等工程, 都将在区域水资源调控中起着

重要作用,对当地的工农业生产提供可靠的水源保证。

4　黄河利用,优化调控
近年来黄河断流日不断提早和不断延长,给下游的国民经济造成巨大损失。黄河断流主要

原因有三: 一是近年来干旱持续发生,降水明显偏少,致使渭河干枯, 地下水位急剧下降,难以

恢复。昔日井渠双保险,旱涝保丰收的八百里秦川,也难以保证粮食全年丰产;二是工农业用水

量急剧增加。八百里秦川已成为关中工业经济硅谷。昔日“八水绕长安”的西安古城,近年来夏

季水荒不断加重。宝鸡、咸阳、渭南等新兴城市不断扩大, 迅速发展的城市建设和人口对水资源

需求量翻了几番, 这也是引起缺水的主要原因之一。同时,随着农村经济的改革开放,经济作物

面积急剧扩大, 陕西已成为全国苹果生产第二大省, 群众自发集资打井,发展水利灌溉的积极

性空前高涨,形成地下水位急剧下降,有些旱塬地区下降了5～10 m 左右。持续干旱,用水量猛

增,加剧了水资源的供需矛盾;三是沿黄两岸水源涵养林面积急剧减少。这无疑造成秦岭涵养

的水源急剧减少, 大河变小溪,小溪常干枯,这就是秦岭北坡的现实写照。

因此在干旱少雨,河水流量锐减的情况下,有限黄河水源的合理利用,已摆到国家的议事

日程,国务院和有关部委对黄河沿线水资源利用作了多次讨论和协调。从全局宏观考虑,要实

现黄河水资源的优化利用, 可以从以下大的两个方面来考虑和实施,一是在黄河中下游应修建

几个专用来贮蓄黄河洪水的大型水库或人工湖,当然要以地貌等多种因素加以综合考虑去实

施。将汛期的洪水能尽量大容量的加以贮蓄,然后在干旱枯水期放流,加以高效利用。这一点

在易发生断流的下游地区尤为重要。胜利油田已采用这种方式,在油田、油井周围挖掘很大的

人工湖,在丰水期贮水,在枯水期加以利用,保证了油井水压油的高效生产,取得了很大的经济

效益。二是要区段调控,合理利用,保证下游有水可用。这在黄河中上游地区尤为重要。如陕

西省的东雷抽黄工程与山西省的万家寨抽黄工程,同属于一个地理气候带,如果因干旱同时抽

黄灌溉,使下游利用水源能力明显降低。另外在黄河中上游, 地貌支离破碎, 多属丘陵沟壑区,

平整土地花费大,有效灌溉面积相对小, 降水少, 需补灌量大,抽黄灌溉水费成本又高,因此灌

溉效益明显较差; 而在下游华北平原,山东沿海地区,有大面积吨粮田基地县区,且经济相对发

达,农业灌溉和工业用水效益明显提高。因此要遵循生态规律和经济规律,实行上游水力发电

为主,中游合理利用,保证下游稳定长流高效利用的区段调控措施,使黄河水链、生态链、动力

链、能量链、经济链能持续高速运转, 发挥黄河的最大系统功能和整体经济效应。
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5　坝库池窖,流域调控
坝库在截流蓄水方面起主导作用,池窖起补充作用。从宏观上讲,打坝修水库,就是大型的

雨水集流工程。坝库主要分布在山区和沟壑的特殊地段,具有“百川纳海”的集流作用。坝库的

主要作用和优点是能广泛收集流域内的雨水,特别是对洪水具有贮蓄和安全排洪的功能,同时

能实现集流雨水在下游进行大面积自流灌溉的效应,或供城市用水,或用来发展水产养殖业和

发展观光旅游业, 达到宏观意义上的优化时空调控。

黄河中上游为水土流失严重的地区,从 50年代早期,兴建坝库,已取得很大成效。目前在

黄河流域中游地区的不少小流域上, 已建成了很多大大小小的坝库,控制面积由几平方公里到

几十平方公里, 甚至几百平方公里,这些坝库联合效应明显,一方面集流雨水, 用于工农业生

产,另一方面是减少泥沙输出,对黄河 50 a 多来的平安发挥了巨大的作用。

众多的淤地坝,能实现集流雨水,灌溉作物,同时拦沙造地三大效益并举,在黄土丘陵沟壑

区应大力提倡。以村或农户为单元, 集资投劳入股,然后利益共享,是一条脱贫致富之路。90年

代雨水集流受到史无前例的重视, 普及推广应用达到高潮, 如宁夏倡导的“窑窖农业”,甘肃发

起的“121”工程,陕西实施的“甘露工程”,都将修建水窖的技术、质量和数量提高和扩大了一

步。由农户庭院发展到村庄周围的农田,由单一的人畜饮用,变成发展庭院经济、建设丰产稳产

的保命田的多途径开发应用。这是一个投资小、占地少、见效快,简单实用的雨水集流工程。

6　农田基建,土壤贮蓄
对于 80%以上是坡耕地的黄土高原丘陵沟壑区, 利用坝库池窖无疑是集流雨水的有效途

径,但其集流面积和集流增产增收效果是相对有限的。面对大面积的坡耕地,只有实行农田基

本建设,推广等高种植、沟垄种植、坑条田、山地水平沟等水土保持耕作法,全面实现农田雨水

就地入渗土壤,这才是真正有意义的雨水集流工程。

土壤是一个看不见水面的巨型水库,对于水分的贮蓄和利用起着巨大的调控作用。秋雨春

用是农田作物高产的水分基础。土壤是一种持水孔隙占 30%的多孔体, 能贮蓄吸收大量降水,

由于土壤严密的结构和水土胶体吸附体系的作用,可形成很大的蒸散阻力,减少了土壤水分的

快速蒸散损失。如果以作物利用层 2 m 深计算,每 1hm
2土壤可贮蓄8 250～9 000 mm 降水,即

5 400～6 000 m
3 水量, 6×105

hm
2的耕地,土壤蓄水能力可达 3. 6×108～4×108

m
3 ,相当于几

个大型水库的贮水量。深耕能显著增加土壤蓄水能力,但要因地制宜,在风蚀强烈的地区,坡地

要实行无壁犁深松耕, 在平地可深翻,在陡坡地要实行水平沟种植或坑条田法,要将“三跑田”

变为“三保田”。建设标准的梯田,特别是石坎梯田,拦流蓄水作用更大,梯田产量一般是坡地的

2～5倍。因此修筑梯田,是黄土高原丘陵沟壑区和所有山区农民脱贫致富的必由之路。

另外,防止土壤水分蒸发,对于土壤水分高效利用有重要作用。采用旱作农业技术,如耙耱

保墒、沙石田、镇压、秸秆覆盖、地膜覆盖等,都是行之有效的抗旱保墒增产措施。

7　节水灌溉,高效利用
在干旱缺水的形势下, 如何发挥有限水源的最大效益,是“九五”农业的一个研究重点。节

水灌溉有三层意思:一是将有限的水源用在最大的农田面积上;二是将有限水源用在作物需水

关键期;三是获得高的水分利用效率和经济生态效益。以色列是世界上目前节水灌溉农业最发

达的国家,将国内唯一的水源——内格夫湖用管道加压输水, 传送到全国各地,滴灌、喷灌在果

树、蔬菜、花卉经济价值较高的园艺产业上大加推广应用,取得了良好的经济效益。我国目前节
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水农业发展的势头很快,但多是在井灌区, 利用井水进行喷灌或微喷、滴灌,主要用在城市花

园、草坪上,农业大田作物多为喷灌或管灌,滴灌、微喷,渗灌多用在果树上和蔬菜上。而将水库

或湖泊的水用管道加压输水进行大面积节水灌溉的工程还未见到,这样的节水灌溉工程才是

真正的大型节水灌溉工程, 要加快灌溉技术和工程的改造,实行管道输水,减少渠渗,采用微型

灌溉技术,实现高效利用。其灌溉面积不再是几公顷,几十公顷,而可能是几百、几千或几万公

顷,其经济效益将是无比的巨大,我们相信有一天,全国的有限水资源都能得到高效利用。

总之,雨水资源的合理开发和高效利用是一个系统工程,应采用宏观和微观调控相结合,

因地制宜, 区别选择,可分步实施,也可同时并进,不可只顾当前和局部利益, 应综合考虑不可

偏废。如在干旱少雨地区应重点实行人工集流, 在灌溉地区应节水灌溉, 在条件适宜的天气,各

地都可人工增雨, 在半干旱地区,植树造林和人工集流同等重要,在黄土高原丘陵沟壑区,打坝

建库,平整土地,窑窖集水, 植树造林都同等重要。雨水的开发和利用是一场人民战争,应全民

动员,齐抓共管,这样才能保证我国国民经济的持续快速发展。
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生态环境补偿机制,尤其是矿产资源和森林资源的开发。划定饮用水源保护区,自然保护区以

及确保粮、牧、渔、果、蔬菜生产的农业保护区,推动农村经济与环境的协调发展,保护生物多样

性,保证生物资源的永续利用。此外,要控制化肥、农药的污染。采取科学的施肥方法,提高化

肥利用率,减少流失而导致河流水体的富营养化。严格控制农药安全使用标准,合理施用,大力

推广低毒高效农药和生物防治方法, 减少农药的污染和在植物中的残留量。

3. 6　实施“沃土计划”,提高土壤肥力

农业部提出“沃土计划”中明确要求, 每年 1 hm
2
耕地有机肥投入量不低于 3×10

4
kg, 有

机肥投入年递增率5%。必须发动群众大积大造农家肥, 多种和种好绿肥,实施稻草回田措施。

要应用土壤普查成果推行测土施肥、配方施肥, 以提高肥料利用率。耕作方式上,要提倡多种轮

作制,尤其是种地养地相结合,增加豆科作物、绿肥种植面积。在实施“沃土计划”的同时,还必

须搞好中低产田改造, 消除农田生态环境中的主要障碍因素, 提高系统的产出效益。

3. 7　建设生态果茶园,防止水土流失

鉴于大田县茶果园坡度大, 水土流失严重, 土壤肥力低的特点,应采取综合措施,建设良性

生态的果茶园,提高经济效益。首先,对新开发的果茶园应完善水土保持设施,防止水土流失。

对原有旧果茶园进行改造, 修建成前有埂,后有沟的等高水平梯田。并合理布局防护林、防洪

沟。其次,大力推广园地套种绿肥和园面杂草覆盖, 改善园地生态环境, 改良土壤。同时,加强

园地的扩穴改土、合理施肥、树体修剪及病虫综合防治等管理措施。
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