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Abstract 
The development and utilization of rainwater resources in arid area at home and abroad are discussed 
in this paper, and the using the technology of infiltration into local storage, soil cover evaporation tech-
nique, rainwater accumulation, utilization technology of three kinds of rainwater resource utilization 
technology of application characteristics, and advantages and disadvantages are introduced, especially 
for using the technology of infiltration into local storage including the technology of water and soil con-
servation engineering and the water and soil conservation tillage technology, soil cover evaporation 
technique including black, white, green, chemical, gravel and soil covering technology and rainwater ac-
cumulation and utilization technology including harvesting techniques, water storage technology and 
high efficient utilization technology about the water saving mode, technical characteristics and condi-
tions of use are analyzed in detail, at the same time, the paper introduces some cases successfully ap-
plied. In addition, the paper has carried on the analysis from relation between rainwater harvesting and 
utilization and water and soil conservation, the influence of rainwater accumulation and utilization 
technology on the whole regional environment is analyzed, rainwater harvesting and utilization in soil 
and water conservation has a positive role and significance, especially in arid and semi-arid areas, rea-
sonable utilization of rainwater resources should be taken to effectively prevent the negative effects of 
excessive utilization of rainwater resources on the environment. 
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摘  要 

本文对干旱山区雨水资源在国内外的发展和利用情况进行了综合论述，并对就地拦蓄入渗、覆盖抑制蒸发和雨

水富集叠加三种雨水资源利用技术的应用特点和优缺点进行了介绍，尤其对就地拦蓄入渗利用技术包括的水保

工程技术和水保耕作技术，土壤覆盖抑制蒸发技术包括的黑色、白色、绿色、化学、砾石和土壤覆盖技术和雨

水富集叠加利用技术包括的集流技术、贮水技术和高效利用技术的节水方式、技术特点和使用条件进行了详细

的分析，同时，介绍了一些应用成功的案例。另外，从雨水集蓄利用与水土保持的关系，以及雨水积蓄利用技

术对整个区域环境的影响进行了分析，雨水集蓄利用在水土保持中具有积极的作用和意义，尤其在干旱半干旱

地区，要采取合理的雨水资源利用技术来有效的防止雨水资源的过度利用对环境的负面影响。 
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1. 引言 

干旱是一个长期存在的难题，我国干旱半干旱面积约占国土面积的 52.5%，干旱问题不仅制约着农、林、

牧业的持续发展，而且还严重影响着人类的生存环境。尤其是西北干旱半干旱地区，植被稀少，气候干燥，年

降雨量少，地表水和地下水资源贫乏，地下水埋藏深，仅靠开发常规的水资源解决干旱问题，不仅技术上难以

实现，经济上也难以承受，而雨水是最能被植物直接利用的水资源，且不受山区地形破碎、地貌高低起伏的限

制。因此，利用雨水资源是解决或缓解干旱山区状况的最重要途径。 

2. 雨水资源利用的发展 

雨水利用作为一项古老的富集天然降水利用方式，在以色列、土耳其以及非洲、拉丁美洲和亚洲的许多国

家已流传了数千年，并一直延续至今。对于农村地区的雨水集蓄利用，规模最大的是泰国，其雨水收集利用已

有 4000 多年的历史，尤其在 20 世纪 80 年代，泰国东北部农村地区，普遍利用传统的 400~600 L 的陶瓷罐来收

集雨水；澳大利亚在农村及城市郊区的房屋旁，普遍建造了用波纹钢板制作的圆形水仓，收集来自屋顶的雨水。

美国得克萨斯州人一般用小水池蓄存径流用于农业灌溉，说明集流农业技术所花的代价比一般工程要低；国外

经验证明，雨水集蓄利用技术在解决生活和农业生产用水上都有广泛的应用，特别在干旱、半干旱地区是解决

水资源短缺问题，发展农业生产、改善生态环境的有效措施。 
我国雨水利用也由来已久，在农业生产方面，早在 4000 年前的周朝，就利用中耕等技术增加降雨入渗，提

高作物产量；秦汉时期在一些地方修建涝池塘坝拦蓄雨水进行灌溉；修筑梯田利用雨水的方式则可以追溯到东

汉。在生活用水方面，干旱地区的农民用水桶、瓦盆等收集降雨时屋面滴檐水饮用；水窖修筑历史也有数百年，

在甘肃会宁有一清朝末年修筑的水窖至今仍在使用。20 世纪 50 年代，人们利用窖水点浇玉米、蔬菜等，突破

了原来只用窖水作为生活饮用水的观念；80 年代后期，这一思路迅速发展，人们将收集的雨水用于发展庭院经

济和大田作物蓄水关键期的补充灌溉；1988 年以来，甘肃省在中东部干旱缺水地区开展了雨水利用试验示范研

究，并将其成果进行推广；1995 年在干旱半干旱地区实施了“121 雨水集流工程”，宁南山区实施“窑窖农业”，
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内蒙古自治区在准格尔旗和清水河县进行了“112 集雨节水灌溉工程”试验示范研究；陕西、山西、河南、河

北、江苏、浙江、贵州等省亦进行了雨水利用实验研究。各地开展的雨水集蓄利用研究对解决水资源短缺，促

进脱贫致富和经济发展起了显著的作用。 

3. 雨水资源利用技术 

雨水资源的利用有多种方式，归纳起来主要包括就地拦蓄入渗利用、覆盖抑制蒸发利用和雨水富集叠加利

用三个方面。 

3.1. 就地拦蓄入渗利用 

就地拦蓄入渗主要是利用水分的重力效应和土壤的水库效应，根据土壤的可渗透性，以及雨水通过下渗被

土壤接纳后的可贮性，通过采用营造田间微集水面和改进耕作措施等水保耕作技术，使降雨就地拦蓄入渗，减

少雨水径流流失，提高土壤的贮水量，延长土壤水分的有效供应时间，进而提高植物对雨水资源的利用效率。

就地拦蓄入渗利用技术主要有水保工程技术和水保耕作技术。该节水技术措施具有管理简单、维护方便、成本

相对较低，能充分有效的利用雨水资源的优点。 

3.1.1. 水保工程技术 
通过修筑水平梯田、隔坡梯田、反坡梯田、水平沟、水平阶、丰产沟、鱼鳞坑等水保工程技术，对原地形

特征进行改变，使降雨就地拦蓄入渗，提高雨水利用率。在修建坡面工程中常采用爆破整地，可改善植物微环

境，大大提高雨水利用率。据试验观测，在年降雨量 450~500 mm 的半干旱地区，其拦蓄功能与坡地相比为：

水平梯田 35~100 mm/a，隔坡梯田 25~65 mm/a，水平沟 15~57 mm/a。 

3.1.2. 水保耕作技术 
水保耕作技术主要包括带状间作、粮草等高带状轮作、等高耕作、水平沟耕作、沟垄耕作、入渗坑渗水孔

耕作、蓄水聚肥耕作等，这些技术的应用在不同程度上起到拦蓄径流、减少土壤冲刷、增加降雨入渗、提高粮

食产量的作用。据 1987 年 3 月~6 月在易县柴厂沟试验：采用穴状爆破整地刺槐截干造林，土壤含水率比人工

整地提高 2.75%。用直接灌水法测定，蓄水量比人工整地提高 38%，达到稳渗的时间比荒坡推迟 40 min，比人

工整地推迟 60 min，渗透速度每 min 比荒坡地高 3.58 mm，比人工整地高 0.54 mm，造林成活率达 95.5%，比人

工整地提高 18.5%。 

3.2. 覆盖抑制蒸发利用 

土壤覆盖抑制蒸发技术主要是通过在地表覆盖附加物，抑制蒸发，延长水在土壤水库中的集蓄时间，以供

植物充分利用，提高雨水资源利用率，具有保蓄水分、调节温度、改善土壤理化性能、促进植物生长的作用。

覆盖技术主要有黑色、白色、绿色、化学、砾石和土壤覆盖技术等几类。该节水技术措施具有简单有效、能抗

旱保水，还可缓解气温激变对土壤湿度、温度的影响的优点，但是应用的过程中应充分考虑覆盖量、覆盖时间

以及覆盖可能引起的病虫害滋生对土壤的影响。 

3.2.1. 黑色覆盖技术 
利用秸秆、作物残茬、干草、枯枝落叶等植物残余或各种物质燃烧后的灰分或畜禽粪便沤制的厩肥直接覆

盖于土壤表面，可以增加温度，降低土壤水分蒸发速率，保蓄水分，增加土壤肥力，避免土壤板结，供给营养

等作用，在农作物和经济林中应用较普遍。厩肥覆盖和灰分覆盖虽有减少土壤水分蒸发的作用，但由于养分损

失过多，其利用率远低于底肥使用，不宜大面积推广应用。梅旭荣等详细报导了陕西永寿和山西屯留等地用秸

杆覆盖小麦、玉米地等，水分利用率提高 15.3%~57.6%；据陈国良研究，黑色覆盖可减少蒸发 12~42 mm，使播
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前土壤水分增加 27.5 mm [1]。 

3.2.2. 白色覆盖技术 
白色覆盖技术即塑料薄膜覆盖技术，是常用的一种节水方法，用塑料薄膜覆盖地面，利用其透光性好、导

热性差和不透气等特性，改善土壤生态环境，提高水分利用率。王斌瑞等通过塑料薄膜覆盖，林地土壤水分提

高 24.3%；据 1987 年保定市水土保持试验站在片麻岩山地试验，9 月至翌年春季，盖膜的土壤温度比对照组高

2℃~5℃，高温的 6~8 月盖膜的地温比对照组低 2℃左右，可见早春和晚秋温度高，夏季温度低，能有效减少水

分的蒸发和幼树本身的蒸腾作用，对所植苗木生长非常有利[2]。 

3.2.3. 绿色覆盖技术 
绿色覆盖又称为生物覆盖，利用植物种植在地面，发挥植物根系固定和茎叶遮盖作用，具有减少径流和抑

制蒸发的双重作用，其中减少径流主要表现在截留降雨和增加入渗两个方面。水土保持治理中采用的生物埂、

农林复合立体种植等均起到这种作用。据王斌瑞应用低等植物覆盖地面，一般可减少土面蒸发量 30%~40%；据

易县水保局 1988 年对新修水平沟爆破整地进行调查，当年发生水土流失的水平沟占 50%以上，都不同程度发生

了沟蚀，而采取生物覆盖的水平沟则无此现象，说明生物覆盖不但起到了控制水土流失，延长了拦蓄工程的使

用寿命，而且还起到减少水分蒸发的作用[2]。 

3.2.4. 化学覆盖技术 
化学覆盖是利用化学方法，施用在土面后，在土壤表面形成一种连续性薄膜，切断土壤毛细管，阻止土壤

水分通过，抑制水分蒸发，提高水分利用率。国外曾使用胶乳、石蜡、沥青、石油等喷洒在地面上，防止土壤

水分蒸发，我国亦在一些地区试验应用，虽效果较佳，但成本太高，不宜大面积推广。 

3.2.5. 砾石覆盖技术 
利用卵石、砾石、粗砂和细砂的混合体等就地材料覆盖在土壤上，改变水分入渗方向，保持土壤水分。在

坎那利岛兰查洛特地区利用火山灰覆盖在葡萄园，成为一种极好的蒸发抑制剂；砾石覆盖技术在我国新疆、甘

肃河西地区应用较多。 

3.2.6. 土壤覆盖技术 
土壤覆盖技术是在农田土壤表层(0~10 cm)，人为地创造一层松紧适度 3 的土壤覆盖层，以起到减少蒸发、

保蓄水分的作用，投资少、见效快、易操作，是我国干旱半干旱作物栽培的重要技术之一。 

3.3. 雨水富集叠加利用技术 

干旱半干旱地区降雨偏少，分配不均，供需错位，由于自然降水具有再分配性和可移动性，利用自然和人

工创造的集流面进行雨水资源再叠加，即把多个地块的雨水径流叠加于一个地块上或把多个时段的雨水径流叠

加在一个时段上，减少集流区水分的无效消耗，增加水分供应，减少作物非生育期的水分消耗，增加生育期的

水分供应，提高雨水资源的利用率。主要包括集流、贮水、高效利用三个方面的技术。该节水措施具有集水、

调水、储水、供水和节水的功能优点，但该方法是一项复杂的系统工程，且需要修建一些集水和贮水工程设施。 

3.3.1. 集流技术 
集流技术是利用自然和人工营造集流面把降雨径流收集到特定场所，主要采用村庄庭院，硬化路面，荒坡

集水面，塑料大棚棚面等集雨形式，集水面材料有塑料棚膜、混凝土、混合土夯实、素土夯实、砖瓦面、喷沥

青夯实地面等。集流场在需灌溉林地的上方，以便直接进行自流灌溉，集流场的末端修建集水槽和储水设备，

在槽与储水设备之间修建沉沙池和滤水池以清洁水质。原则上集水区以每株树木为对象修整，但坡面较均匀也

可以两三株或以植树带为对象修筑，集水面坡度大小由树木生长期的水分短缺量、降雨量、降雨强度、径流系
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数、植树带面积等决定。据定西地区水保所测定，用塑料薄膜、混凝土、混合土、原土处理集水面，集水效率

平均为 59%，58%，13%，9%，单位面积年集流量分别为 0.259，0.256，0.055，0.038 m3/m2，均高于自然状态

下的集流面 

3.3.2. 贮水技术 
贮水技术是通过修筑小水库、塘坝、水窖等工程设施，把集流面所拦蓄雨水贮存起来，以备秋季或来年春

季少雨期植物利用，小水库、塘坝、涝池等由于蒸发下渗等，贮水效率低，国外一些地方采用在水面上覆脂族

醇等液态化学制剂，也有采用轻质水泥、聚苯乙烯、橡胶和塑料等制成板来抑制蒸发，但这些方法成本较高。

水窖因不易蒸发，是一种相对较好的储水设施，有红胶泥水窖，三合土或二合土抹面水窖和混凝土薄壳水窖，

已广泛采用，如涞源县金家井乡留胡村在田间、地头、沟边、坡上依靠修筑大批水窖在山上栽植了果树，实现

了脱贫致富。据定西水保所研究表明，红胶泥水窖年损 9.35 m3，保存率 75.4%，投资少，贮水成本 0.23 元(m3.a)，
但寿命短。混凝土薄壳水窖，年损 1.08 m3，保存率 97.1%，虽一次性投资高，但寿命长，贮水成本 0.41 元(m3.a)。 

3.3.3. 高效利用技术 
雨水高效利用是一项复杂的系统工程，主要包括输水方法、节水灌溉方式、节水灌溉制度及先进的集水农

业技术四个方面。输水方法是雨水贮存与利用之间的重要环节，传统水渠输水因入渗、蒸发等，造成水资源利

用率低，且有渠道占地等缺陷，为减少输水入渗、蒸发损失，提高输水的利用率，多以管道输水为主；节水灌

溉方式是雨水资源利用的最重要环节，通过集水所储存的水是有限的，一般用于植物需水的关键阶段补充灌溉，

在应用中可根据地形和自然落差选择喷灌、滴灌、微喷灌、雾灌、渗灌、管灌、膜灌、定点穴灌等节水灌溉技

术；节水灌溉制度是田间灌水的工作制度，可根据各地情况，确定每种作物最佳灌溉时期、灌溉定额等，制定

科学合理的节水灌溉制度，使有限的雨水资源用于作物生长最关键时期，达到对雨水资源的最有效利用；先进

集水农业技术可大幅度提高雨水资源的利用率，促进作物增产，如应用保水剂、抗旱剂为作物集水，旱地龙、

喷施宝、稀土微肥等植物生长调节素已在生产中得到应用，它们有较好的保水效果，通过植物生长调节素的合

理使用，改善树木的生理状态，抑制过度蒸腾耗水，促进叶绿素的合成和叶光合效率，是节水的一条重要途径。 

4. 雨水集蓄利用对区域环境的影响 

4.1. 雨水集蓄利用与水土保持 

从生产实践角度看，通过修筑梯田、鱼鳞坑、水平阶等水土保持工程措施和松耕、等高耕作等水土保持耕

作措施，就地拦蓄雨水径流入渗，拦截分散了地表径流，减轻了对土壤的冲刷侵蚀，水土保持作用十分明显。

从雨水利用角度看，就地入渗拦蓄属于被动雨水利用，通过一定的人为措施对自然的水文循环进行干预，具有

一定的局限性，譬如，严重的春旱和夏初旱使作物生长很差或完全枯死，强度降雨会对裸露的地表产生严重的

冲刷；若在田头路边修一些蓄水池，拦蓄降雨集中时期多余的雨水径流，到作物需水关键期进行补充灌溉，即

解决作物、林木在旱季因缺水而枯死减产的问题，又防止了暴雨径流对坡面、路面、沟头的侵蚀，这是雨水主

动利用。因此，雨水集蓄利用是“就地入渗拦蓄”的进一步延伸和拓展，在水土保持中具有更积极的作用和意

义。 

4.2. 雨水集蓄利用对区域生态环境的影响 

一方面，干旱半干旱地区利用集蓄雨水节灌作物、林草，提高作物产量和林草成活，改善了农田生态系统，

增强了区域生态系统的稳定性；雨水集蓄利用具有拦泥减沙的作用，庭院屋顶雨水集蓄利用解决了饮水问题，

城市雨水集蓄可用于绿地灌溉、城市清洁等环境改善，地下水补灌可缓解已形成的地下水漏斗和由此产生的地

下水环境问题，这些都产生了良好的环境效益。另一方面，由于人工雨水收集干扰了正常的水文循环，对区域
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的径流、蒸发、入渗及地下水位产生影响，尤其在降雨量少的干旱半干旱地区，要防止雨水资源的过度利用对

环境的负面影响。 

5. 结语 

在干旱地区，缺水和水土流失严重地制约着农、林、牧业的发展，一方面是严重缺水，另一方面水土流失

造成水资源的大量浪费，这是矛盾的两个方面，而矛盾的焦点都集中在水上。雨水资源是该区最重要的水资源，

雨水集蓄利用工程是农村基础设施的重要组成部分，既改善生产条件，又改善农民的生活条件和农村生态环境，

有效地利用有限的雨水资源是直接为农村经济建设服务的一项重要工程。 
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