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l文漩综述

承资源楚A类社会一糖生产、生涵豹搦矮基础。没誉承瓷澈藏竣甏夫娄”5“随

着入类社会的进步和世羿经济的飞速教展，对永的需求量不断增加。图际上镶有人

颈言+20越髭为争能源聪发生敞争，藤2l擞纪敕敬争将楚因永嚣起麓e在我国，

尤其是实行竣革野放以嚣，我藏的工教韭迅皴发聂，A．n持续增长，城蠢筑竣扩丈

褥天琵生活承平的太箍瀣箍高，蓬民经济各部门对永的需求蛩急捌增翻t水资源供

褥矛瓣疆趋黟霍52脒。建翻越来。全国总鲟j零羹献1949年酾103t亿心，增至1997

年的5623亿m3。攘现状用水量统计，金鱼在中等予晕年缺水358亿菇，按灏民经

济发震“丸聂”诗剜霆探测葵，瑷妖袋承爨为778亿o，到2030年垒晷褥绶承4000

5000钇菇。捌2050年全罄将挟承6000～7000亿m翠l。磁觅，承瓷灏短缺骚经成

为制约社会经济豹“瓶颈”。

{。1我嚣农犍拳资源褒状

据统计，我国多年平均年酶承总羹61889亿m3，辑台年醛永涤648m，只糖当予

企球陆瓤平均年酶承深的81％，甄洲陆蕊平均年黪水深豹88％”1。1997年，承嶷源署

发裂瘸5623亿扩，占永资源总鬓辩19。镰，其中农鼗翔承蠢占75。溉，城市用承600

纪m3(其孛燕活瑶永为100亿斌其余为工韭嗣承)。中莺耩予萤承重，承资源恿量

蠡占世界总水艇豹酉分之六，但入均承资源缀咖，只存世界人均躲四分之一，接名

121控，教裂为i3个A均承资源鏊最熨芝黪瑶寡之～”’。我鎏是一个A搿众多鲍农

照丈落，农照生产豹稳定发展对予穗辍鼗蓬李圭会经济持续发展其露决定{熏意义糊。

1992年联合国环境与发展大会通过的《2l世纪议程》和1994年3月中黛政府通过

靛《中稠瓣21氆纪议程》，都把农韭熬嚣持续发曩列必重蘩悫窖帮挽先发展壤蠛。

鞠此。珂持续农业将是未米世器农韭发壤弱方秘帮憝势”。拜发铡蕊承赘添，对于

稳定农鼗俸为鬻琵经济豹蒸穑地位其有夔要意义。

1．2游她誉农盈零资源妻孽现状

挥I￡省撼懿华l￡学原孛舔，怒垒基承菸潆袋贫乏瓣省傍之一。全富她表承警均

年资源爨i25亿m3，地下求平均年资源凝130亿m3，合计为203亿m’(扫除鬟复

农囊52亿矗)e全省人均拳赛源餐3|l鑫，逮裳瘩资源羹3120m’／hm：，均兔全辫窍

馕豹ll》拶。貔省裁她实纛覆积39766．54kmz，其串绦浇30015kin2，抗旱灌溉

9751．54km2e平原逐鞴速约46690km2，尚有旱堍17342km2。根据现状分析，'1997
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年全省州水鬣220亿m3，超采地下水44亿m3，预测到2010年，平水年缺水106·3

亿m3，偏枯年份缺水170．1亿m“⋯。

1．3国内外雨水资源利用研究现状

1．3．1国外雨水利用发展情况

雨水利用是～项曾被广泛应用的传统技术。据墨西哥的一份报告指出，雨水利

用可追溯到公元前6000多年的阿滋泰克(Aztec)和马雅文化时期，那时人们已把

雨水用于农业生产和生活所需。在墨西哥、秘鲁和南美的安第斯山脉上，建有大片

梯田和数百公里精巧的渠道．供应印加人的太阳帝国和现已消失的马丘比城，使数

十万人在此生活。在哥伦比弧、厄瓜多尔、苏里南沿海和秘鲁南部高原，3000多年

前的村居就成功地利用不同地形，修筑台地种植玉米，在沟底种植水稻。公元前2000

多年的中东地区，典型的中产阶级家庭都有雨水收集系统用于生活和灌溉。阿拉伯

人收集雨水，种植了无花果、橄榄树、葡萄、大麦等。在利比亚的干燥河谷内，人

们用堤坝、涵管把高原上的水引至谷底使用。埃及人用集流槽收集雨水作为生活之

用。2000年前，阿拉伯闪米特部族的纳巴泰人在降雨仅100余毫米的内盖夫(Negev)

沙漠，创造了径流收集系统，利用这样少量的雨水种出了庄稼。后世称为纳巴泰方

法。70年代从卫星照片上发现了埃及北部的径流收集系统和非洲撒哈拉东南部存在

的集水灌溉系统(Gawan。Caag，Teras)。印度两部的塔尔沙漠，人们通过水池、石

堤、水坝、水窖等多种形式收集雨水，获得足够的水量来支持世界上人口晟稠密的

沙漠，每平方公里达60人。几百年前，在美国亚利桑那州的印地安人用漏斗状的长

堤，把雨水集中到几公顷的土地上，种植玉米、甜瓜等。500多年前，科罗拉多州

的阿那萨基人建造数以干计的小坝截留雨水种植玉米、豆子和蔬菜。可以毫不夸张

的说，雨水利用曾经有力的支撑了古代许多地方的灿烂文明。

然而，从十九纪末、二十世纪初开始，随着现代技术的兴起，先是地下水的开

采在许多地方逐渐取代了雨水利用技术。接着。以控制洪涝灾害、利用河川径流和

开采地下水为目标的当代水利工程的修建，又为社会经济的发展．特别是农业的持

续稳定增长，发挥了很大的作用。取得了巨大的效益。雨水利用渐渐被人们遗忘。

但是，人类社会经济的进一步发展，人13的不断增长，对有限的水资源提出了越来

越高的要求·水资源的紧缺已成为许多地方制约经济发展的因素，同时，大型水利

：r程引起越来越多的生态环境问题也迫使人们思考和寻找其它出路。20世纪60年

代，日本开始收集利用路面雨水，70年代修筑集流面收集雨水。近年来，世界各地

2



年全省用水辍220亿m3，超采地下水44亿m3，预测到2010年，平水年缺水106-3

亿m3，编榜年傍疑求i70．1亿m8”一
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人收集丽水，种植了无花果、橄榄榭、葡萄、大麦笛。在到比亚的于燥河谷内，人

们用堤坝、涌管把高原』二的水引至谷底使用。埃及人用集流槽收集雨水作为生活之

鼹。20∞年瓣，簿挝继涎米特帮羧戆缡怨泰入在簿瓣仅100余毫米静内菔夫(№gev)

沙漠，创造了径流收集系统，利用这样少量的雨水种出了庄稼，后世称为纳鼹泰方

法。70年代从卫星照片上发现了埃及北部的径流收集系统和非洲撒哈搬东南部存在

的集出灌溉系统(Gawan，e繇g，鹣ras)。露寝援舔鹣塔尔沙漠，夫{}j浚过求滚、石

堤、水坝、水窖等多种形式收集雨水。获得足够的水量来支持世界上人口晟稠密的

沙漠，每平方公里主蓦∞入。几酉年前，在美豳亚利桑那闸的印地安人用漏斗状的长

堤，把聪东集中至《几公顷的±地上，秘檀玉米、舞壤等。5裙多冬兹，斟罗羧多期

的阿那萨基人建造数以千计的小坝截留雨水种植玉米、豆予和蔬菜。可以毫不夸张

麓谨，雨水稍孺曾经有力的支撑了吉代许多琏方的舳烂文明。

然嚣，扶十九纪末、=十世纪翅黟始，麓羲瑗健技拳瓣兴莛，走楚继下瘩秘开

采在许多地方逐渐取代了雨水利用技术。接着，以控制洪涝灾害、利用河川径流和

汗采埯”F东为蟊标的当代水稻工程的修建，叉为社会经济的发展．特别是农业的持

续稳定增蚝，发挥了报大的作尾，取{譬了巨大的效蘸。露农弱建滚漆被人稻遗意。
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采在许多地方逐渐取代了雨水利用技术。接着，以控制洪涝灾害、利用河川径流和

汗采埯”F东为蟊标的当代水稻工程的修建，叉为社会经济的发展．特别是农业的持

续稳定增蚝，发挥了报大的作尾，取{譬了巨大的效蘸。露农弱建滚漆被人稻遗意。

但是，人类社会经济的进～步发展，人口的不断增长。对有限的水资源提出了越来

越毫静器求，承爨潦秘紧缺己成为许多缝方制约经济发震的因素，同对，大型水利

!I=程引起越：来越多的生态环境阎题也追使人们思考和寻找其它出鼹。20擞纪80年

代，日本开始收集利用路面雨水，70年代修筑集流砑收集雨水。i艟年来，世界各地
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悄然掀起了雨水利用的高潮，并成立了国际雨水槊流系统协会(IWRA)，于1982～

1997年对蠼雾各建召开了8次强骣薅承收集大会。联合溪粮食缀织秘强甄干旱建嚣

农业研究中心，对雨水资源的利用也很重视。目前，以色列在集雨农业灌溉方面成

就显蒋。

1。3．2国内瓣拳剥翅发震情撼

我国在秦汉时期就有修建游池塘坝拦蓄雨水的历史_l已载，水窖修建历史也有数

百年。20地纪50年代开始利蹋窖水灌溉玉米、蔬菜等，突破了原来只用窖水作为

生活饮瘸永敷传绕。扶80年代寒帮嚣始，糍簧节承灌溉疆论、技本、浚鍪鹃广泛撼

广应用。群众将传统的雨水集蓄工程和节水灌溉措施结合起来，实旌雨水集莆工程，

发震农盈生产，鼠试点永范到艇楱发展，丈致经掰了以下三个阶段：

一是试验磅究除段：逶过对楣关技术斡试验谚窕，谂涯了瓣瘩集纂工程豹霹纷

性和可持续性。提出了雨水集鬻工程的理论与方法，取得了‘干旱半干旱地区雨水

集蓄莆j用》、《集水农韭的理论写实戥》、《半干旱-藏陵山区集雨节水灌溉工程试验》

等一批实用成果，为薅水集蓄王程工作的嚣展羹定了理论靼技术基础，

二是试点示范阶段：甘肃、宁夏、陕醺、山西、内蒙、河南、匹川等省区在试

验研究的基础上，进一劳开展试点示范工作，使雨水集蓄工程从单项技术发展为农

业综套集成技术；从单一的裁髑模式是彝裹效练会裁鼹；敞理谂搽避、按本黢关走

向实用阶段，找出了一条干旱山区农业和社会经济发展的新路子。如1995年，甘肃

省在干旱半干早地区实施了“121雨水集流工程”，凡乎在嗣～时期，宁南山区实

施“密窖农业”，内蒙古自治区进行T“112集嚣第灌工程”实验示藏研究等，郝

取得了很好的效果。

三是难广应瑶阶段：1997～1998两年，舫政部、水利部联合组织蟊勺雨水熊蓄工

程试点工作带动7瑗北、疆南、华北地区薅农集蓍工程工作的迅速发鼹，各级政府

和广犬群众jc寸雨水集蓄工程的认识进一步提高。工程建设开始从零散型向集中连片

登发袋，“一鑫一密”成为广大群众裔尊静掰标。

1．3-3雨水资源利用研究现状

耐水利用有许多方式．但归纳起来有2个方面：雨水的被动利用和雨水的主动

蒂j蠲““。雨承的被动稠用，指通过一定的工程措施增加拦篱入渗或减少蒸发采利用

霹水。它包攒就地拨蓄入渗裂用靼覆燕掉割蒸发裂耀甄静虢髑方式。黄主裹蹶霆土

髂治28字方略的核心是“全部降雨就地入渗”llZ}o研见，就地拦蔷入渗利用裁针对
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黄土高原的水土流失提出的有效措施。目前，就地拦蓄入渗在黄土高原以淤地坝为

主的沟谷治理成效尤为显著。针对黄土高原的早坡地的地面蒸发量占45％～50％的主

要特点，张信宝等提出了“地面覆盖+生物蓠”的早坡地生态农业系统““。雨水的主

动利用，是指通过一定的汇流面将雨水汇集储存。到作物需水关键期进行补灌““。

它仅包括雨水富集叠加利用。

★就地拦蓄入渗利用 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的利用效率⋯1。

就地拦蓄入渗利用技术包括水保工程技术和水保耕作技术。水保工程技术是通过水

平梯田、隔坡梯田、水平沟、鱼鳞坑等，对地面进行较大的工程处理，以改变原有

的地形特征，使降雨就地集中拦蓄入渗，提高雨水利用率．水保耕作技术是通过耕

作措施的改进，来实现降雨的就地拦蓄入渗，达到收集雨水的目的㈣．常采用的有：

带状间作技术、粮草轮作技术、等高耕作技术、起垄耕作技术、水平沟耕作技术、

渗水孔耕作技术、蓄水聚肥耕作技术，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、提高粮食产量的作用。

★覆盖抑制蒸发利用 雨水被土壤接纳成为土壤水分后。受光、热和风力作

用其有可蒸发性。在干旱半干旱区，无效蒸发十分剧烈．研究资料表明：其中70％～

80％以径流和蒸发形式损失掉，仅有20％～30％被作物利用””．特别是一年中大部分

时间处于裸露和半裸露状态的土地。由于忽略了减少地面蒸发。造成雨水资源的蒸

发损失。因此，利用覆盖抑制蒸发，延长水在土壤水库中的集蓄时间，是提高雨水

利用率的有效途径之一。目前，覆盖技术主要有6类：白色覆盖技术、黑色覆盖技

术、绿色覆盖技术、砾石覆盖技术、化学覆盖技术和土壤覆盖技术．

★雨水富集叠加利用 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

的再叠加，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，减少集流面水分的无效消耗，增加水分供应；减少作物非生育期

的水分供应，提高雨水资源的利用率⋯1。雨水富集叠加利用技术主要包括集流技术、

储水技术和高效集约利用技术三个方面．(1)集流技术。齐广平对甘肃几种常见的

人工集流场的应用现状和存在问题作了分析，并提出了集流场发展的新思路：即重
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点集中在高效廉价的人工集雨面研究和建设上，并辅之以自然集流场””。沈红鹰等

研究发现：天然集雨面所利用的荒坡的坡度以5。～10。为宜“。i o(2)储水技术。水

窖是一种相对较好的储水设施，定西地区水保所测定，用红胶泥水窑储水年均保存

率为75．4％，混凝士薄壳水窖储水年均保存率为97．1％“⋯。(3)雨水高效集约利用技

术。雨水的高效利用主要包括输水方式、节水灌溉方式和节水灌溉制度3个方面。

1．4本文的研究意义

◆从水资源开发现状看

首先，我省地表水资源开发率已经很高，海河流域已经达90％以上，超过国际

上一般认为达到严重水荒的极限值50％，造成河流沿岸生态环境的恶化”⋯。其次，

河北省地下水严重超采，据初步调查统计，至2000年底，河北平原形成了众多地下

水下降“漏斗”，由此引起地面沉陷、裂缝和海水入侵等一系列环境问题和地质灾害

””。总之，河北省传统水资源开发利用已达到极限。这使雨水资源的开发利用成为

必要。1995年国际雨水集流系统协会主席霍雨时认为，雨水利用是21世纪水资源

开发的方向””

◆从降雨特征上看

河北省降雨偏少，分配不均，无效蒸发严重，供需错位。多年平均降水量在550删

左右，属稳定单向缺水区。且降雨的季节分配不均匀，年内6～9月集中了年降雨量

的70％以上。雨后的无效蒸发也很剧烈。由于夏田作物生育期处于低雨量期，雨水

供需错位。说明河北省存在对雨水资源进行高效集约利用的需要。

◆从农业生产潜力看

水是农业生产的命脉。河北省属于干旱半干旱地区。通过对干早半干旱地区的

农业自然生产潜力的分析，发现水分亏缺限制了其它因子作用的发挥，是“箍桶效

应”中的短板，如果解除水分胁迫，初级生产力是目前的4～5倍oM。张国祥等研究

发现：早地的产量为最干旱时段的土壤水分所限制，进而认识到，早地农业生产力

存在二重“箍桶效应”现象，并提出了耕地集雨就地灌溉【⋯。耕地集雨就地灌溉，

是立足于旱地上的降雨总量，采取截长补短的技术思路，将高峰期的部分雨水收集

并蓄存。在作物最缺水的时段进行灌溉，提高生育期土壤水分下限，从而提高农业

生产水平。通过雨水资源的高效利用，减少水分的限制是农业可持续发展的自身需

要。
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引言

随着河北省人口的持续增长和国民经济的飞速发展，工农业用水、城镇居民生

话用水迅速增加，水资源供求矛盾日益突出。河北省是靠超采地下水和牺牲环境为

代价来支持国民经济高速发展的。每年超采约20～40亿n13，自1975年至1990年，

河北平原已消耗500亿m3的地下水存量。水资源的过量超采造成了一系列严重的环

境生态问题。特别是近年来降雨量偏少，地表水和地下水资源补给量大大减少，供

求形势更加严峻。为了缓解水资源的供求矛盾．促进河北省农业生产可持续发展，

有必要在总结国内外雨水利用的基础上，深入探讨河北省雨水资源开发利用的途径。

本文以保定市为研究对象，在详细分析保定市的近40年来降水分布规律、保定市平

原区的作物生育期降水规律和近50多年来种植结构变化、粮食总产量与自然降水量

的关系、主要农作物的需水规律和缺水特点的基础上，结合雨水资源利用方式，探

讨了保定市平原区和山区的雨水利用的有效利用方式和途径。这对缓解河北省水资

源危机和实现河北省农业的可持续发展具有十分重要的现实意义。

2保定市雨水资源量分析

2．1保定市的基本情况

保定市位于河北省中部，太行山东麓，北与北京市和本省张家口市接壤，西起

太行山，与山西省相连，南与石家庄市、衡水市相邻。东与沧州市、廊坊市交界，

市政府所在地位子保定市中部，座标为东经113。40’至116。20’．北纬38。10，

至40。OO’。全市总面积为22112平方公里。山地丘陵、平原各占～半．地势自西

北向东南倾斜t西部是山区丘陵，中部是山麓平原，东部是低平原和白洋淀，境内

山峰一般海拔800～1500米．最高山峰歪头山海拔2286米，浅山丘陵区海拔40～

800米左右．平原区海拔8～40米左右，自洋淀最低点海拔4米。全市10公里以上

河流99条，均属大清河系，分南北两支北支落宝滩村以上。称拒马河，以下分南、

北拒马河。自1958年开始，在上游修建了王快、西大洋、龙门、安格庄等大中型水

库9座，涉及总库容30．5亿立米。保定山丘区面积10939平方公里，涉及易县、卓

平、涞源、唐县、曲阳、涞水、顺平、满城和徐水等九个县。保定山区土壤主要有

褐士、粗骨土、棕壤土及石质土四个土类．其中褐土覆盖4776平方公里，粗骨土覆

盖4265平方公里，棕壤土覆盖1447平方公里，石灰士覆盖450平方公里。

保定市属温带大陆性气候，四季分明。其特点：春季干早多风，夏季炎热多雨，
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秋季时日短促，冬季寒冷干燥。年平均气温在12℃左右，最高气温43．3"C(1955年

7月23日)，最低气温一30．6"C(1966年2月22日)；年日照时数在2500～2700小时，

平原略高于山区：太阳总辐射量为123．56～137．93千卡／cm2，全年无霜期132～210

天，水面年蒸发量在1002～1355mm之间(蒸发皿E601)．一年内夏及蒸发量最大，

约占全年值得46％，春季和秋季次之，约占23％和24％，冬季最少约占7％。

2．2水文系列的采用

本次采用保定市1956-2000年逐月的水文系列，对保定市的雨水资源量进行分

析研究。这～系列不仅采用了八十年代海滦河流域规划时计算河北省的水资源总量

(包括地表水资源量和地下水资源量)所用的1956--1984年代表性较好的系列。而

且加入了1985-2000年16年的资料。

2．3保定市降水量分析与计算

为了了解保定市降水量年内、年际的分布规律，分析保定市雨水资源利用的潜

力，我们选择以整个保定市为研究对象进行降水量的频率分析。

2．3．1降水量系列频率分析

l根据保定市各测站的分布情况和水文系列的完整性，选择阜平、涞源、易县、

涿州、雄县、高阳、安国、定州、曲阳、唐县、满城、容城十二个测站作为分析对

象，各测站缺测资料应根据相应的回归方程进行插补延长。利用数字式求积仪求的

各站的面积(按泰森多边形法)，并计算各站权重。见表2—1

表2．1 整个保定市各测站权重表
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2按照泰森多边形法．计算保定市的各年的平均面雨量系列如表2-2所示

表2-2面雨量计算表

1956 903．7 1968 432．0 1980 404．5 1992 418．6

1957 417．2 1969 616．8 1981 392．0 1993 410．7

1958 595．2 1970 476．8 1982 529．9 1994 709．9

1959 809．4 1971 427．9 1983 429．2 1995 744．7

1960 466．3 1972 365．6 1984 361．4 1996 656．8

1961 591．7 1973 737．8 1985 592．8 1997 392．7

1962 387．0 1974 443．4 1986 433．8 1998 482．7

1963 907．2 1975 337．5 1987 530．7 1999 393．3

1964 824．8 1976 588．6 1988 795．1 2000 420．7

1965 283．3 1977 751．9 1989 476．I

1966 604．7 1978 596．4 1990 684．1

1967 641．5 1979 645．4 1991 543．8

(单位：ram)

3利用配线法，对1956—2000年保定市备年的面雨量进行频率分析，统计参数

分别是：均值、变差系数和偏态系数．采用配线法来确定这些统计参数。

配线法是以经验频率点据为基础。给它们选配一条符合较好的理论频率曲线，

并以此来估计水文要素总体的统计规律。具体步骤如下：

1)将保定市1956—2000年系列的降水资料由大到小排列，计算各项的经验频率，

在频率格纸上点绘经验点据(纵坐标为变量的取值，横坐标为对应的经验频率)。

2)选定皮尔逊Ⅲ型为水文频率分布线型。

3)假定一组参数x、cv和Cs。为了使假定值大致接近实际，可用矩法、三点

法以及权函数发求出3个参数的值，作为第一次的X、Cv和cs的假定值。当用矩

法估计时，因为cv的抽样误差太大，一般不计算cs，而是根据经验假定cs为cv

的某一倍数。

4)根据假定的X、Cv和cs，查<水文水利计算'中的附表2或附表1，计算

xp值。以xp为纵坐标，P为横坐标，即可得到频率曲线。将此线画在绘有经验点

据的图上，看与经验点据配合的情况，若不理想，则修改参数再进行计算．主要调

整Cv和Cs。

5)晟后根据频率曲线与经验点距的配合情况，从中选择一条与经验点据配合较

好的曲线作为采用曲线，相应于该曲线的参数便看作总体参数的估值。



6)求指定频率的水文变量设计值。

4由理论频率曲线查得保定市的1956---2000年系列的分析成果表见表2-3：

为了了解不同水文年的降水量，我们选用P=25％代表丰水年；P=50％代表平水

年：P=75％代表枯水年。

表2-3保定市设计面雨量成果表

2．3．2降水量年内变化分析

年内变化是指年降水量在年内12个月的分配情况。即月降水量的分布特征。在

了解月降水量的分布特征的基础上，充分利用各月的降水，对指导农业生产具有重

要意义。

保定市降水量的年内分配，系采用45年长系列实测降雨资料(1956～2000)。

本次采用代表站法分析保定市降水量年内分配变化规律。首先，统计代表站1956～

2000年月、年降水量，然后计算月降水量占年降水量的百分比。

由计算可知，7月份占年降水量的百分比最大，为30．5％：8月份次之。为29．6％：

其次是6、9月份，分别是12．3％、g．7％i 1月、12月占年降水量百分比最小，分别

是O．4％、o．5％。保定市降水量年内分配不均，历年降水主要集中在汛期(6～9月)，

占年降水量的81％。如图2-l所示：

图2-i保定市多年平均月降水量分布图
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年：P=75％代表枯水年。

表2-3保定市设计面雨量成果表
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是O．4％、o．5％。保定市降水量年内分配不均，历年降水主要集中在汛期(6～9月)，

占年降水量的81％。如图2-l所示：
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通过比较发现：夏玉米生育甥在7～9月，雨热同期，夏玉米生长可以充分利用

生育期的天然降水；棉花生育期在4～10月，与汛期6～9月也完全重合，故棉花也

可以充分利用汛期的降水量；冬小麦生育期在10月到翌年6月．整个生育期降水量

较少，特别是一年中占年降水量百分比最小的1月和12月都包含在冬小麦的生育期

内，所以冬小麦生长中直接利H{的生育期的降水量很小，但是实际上冬小麦生长在

不同程度上也利崩了雨季储存在土壤耕层中的水量。总之，保定市降水量的这种年

内分配规律有利于夏玉米和棉花的生长，而不利于冬小麦的生长。

为了进一步了解年内各月降水量的多年变化情况，本文选用各月的变差系数来
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的系列，说明该系列降水量相对离散程度大即稳定性较差。变差系数小的系列，说

明该系列降水量相对离散程度,J、ep稳定性较强。本文把1956～2000年保定市12个

月的降水量分别作为一个单独系列，共12个月降水量系列，分别进行降水量频率分

析，分别得出12个系列的变差系数。如图2．2所示：

图2-2保定市月降水量的变差系数曲线

从图中可以看出：年内12个月的变差系数大致上呈倒立的抛物线型，5～9月

的变差系数较小，其中7月份降水量的变差系数最小，其变差系数为0．4；4月和9

月、10月的降水量的变差系数适中，其值在1．0左右；1月、2月、3月和12月的

降水量的变差系数较大，其中12月份降水量的变差系数为1．5，在12个月降水量变

羞系数中是最大。5～9月的降水量的稳定性较好，特别是7月份的降水量最稳定．

这种降水量的稳定性不仅对于农作物生育期的需水有较好的保证性．而且有利于贮

存在土壤耕层中·以被冬小麦在生育期利用。这种较好的稳定性，是保证保定市农



业霹持续稳定发展躲基礁。

2,3．3降水景多年交化分析

为了了解傈定布降永鼙多年变化规律，籍对傈定市降承量谶行多年变诧幅度分

析和多年变化的丰、撼时段分砉跨。从降水量多年变化幅度分析中可以得出傈定市多

年来降水量变化多少的穰度；从降水凝多年变化的率、枯时段分析可以得出保定市

降术繁懿辜、桔交纯趋势秽连丰、连糖豹程瘦，这怒研究搿承瓷源量稳定性静基礁；

1降水魁多年变化幅度分拼

表示降水量多年变化幅度的方法主要有兰种：极值比方法、变差系数方法和距

孚法。必了扶不弱方嚣揭示器是枣羲农炎滚爨多年变纯熬攮况，我粕黼簿采弼三秘

方法：i{}行分析。

(1)撤值眈方法

Km=Pmax／Pmin

式中Km——极值比；

P讯ax_—慊定市降永系剜审的最大值(mm)；

Pmin-——曝定啦降水系列串熬最小嬗(mm)；

在保定市1956～2000年降水系列中。最大值是1963年的降水量907．2mm，摄

，j、菹燕1965年的降承蟹283．3tara，猁该系捌的裰德诧是3．2。表甥雨永贽源年际变

化比较大。

(2)变差系数法

递进嚣璐诗算樽出。缳定索辩承量瓣交整系数Cv=0．3．Cv是衡量不褥系捌相对

离散程度的～个参数。就一个系列来说，则表示此系列离敬程度。和全国其它地区

眈较，保定甫的cv值说明僳定市年降水量离散程度较大。年际闻变化也较大。即保

定枣每辫农爨距离多年平均酶承攫较大。

(3)距平法

鼯平百分率的计算方法如下；

』《％净(Pi-P)／P

式中卅。m卜～表泳距平酉分率；

卜第i年的年降水量系列僖(ram)(i-l～2⋯一)：
卜多年降水量平均毽(ram){

距平符号有磁负，磁距平(％)袭示降水量偏多程度，连续芷距平表示降水量连续

德多程度一费疆平(％>表示降永董偏少程度，连续负距平表示降承量连续偏少程
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度。镍定审历年年降农最鼙基平百分率妊强2-3骶示·

图2-3保定市所年年降水量矩平曲线

从鞫中可以看出：1956～1964年段年降水量连续偏多，正矩平百分攀高达62％。

1965～1972年段的年降水量连续偏少，负矩平百分率高达*50*／'0。19'73～1974举段年

辫承蘩义连续偏多，正楚平吾癸率最大隽38％，芘1956～1964零援正籍平吾分率耀

度要小24％。1975～1976年段年降水量又连续偏少。1977～1979年段攀降水爨又连

续偏多．1980～1987年段年降水量连续偏少，虽然负矩平百分串最大为36％，比

1965～1972牮段最大受筑平吾分率小。翟是扶覆缎整体来魄较，嚣获褥壅1980～

1987年段降水量偏少的幅度比较大的结论。进入1988年后，降水量变化更加频繁，

如1988 1991年段为降承蹙连续偏多，1992～1993年段年降水薰连续俯少，1994～

1996零段年簿拳量连续谊多，1997～2000年段年酶承量连续德少。麸分耩霹菝缛崮

降水量自从进入70年代后就比较小，尽管中间也出现了4次连续偏多的年段，但连

续偏多的幅度眈较少，所眩总体来说降水量商减少的趋势。这就在一定程度上形成

H『僳定露水瓷源的{}给量不足，加剽了绦定枣永资潦紧张的状况．

2降水量多年变化的丰、枯时段分析

(1)差积益绞分析

所谓砻积照线法郎距平累积法，通常采用降水餐模圪系数距乎累积法
■L

麟=∑(魁一1)(1=1⋯2 3⋯¨m)
J-I

式中肼一第j年z(Ki—1)的累积值；
Pi——第i年年降水辩(mm)：

卜多年平均年酶农量(ram)：
2



x卜一第i年的模比系数．且K产Pi／P；
差积曲线代表的物理意义如下：差积曲线上升段表示降水量为偏多阶段，差积曲线

下降段表示降水量为偏少阶段，差积曲线平稳阶段表示降水量为正常阶段。保定市

年降水量模比系数差积曲线如图2-4所示：

圉2-4保定市年降水量模比系数差积曲线

从图上可以看出：保定市1956～1963、1975 1978、1987～1990、】993～1996

为降水量偏多阶段：1963～1974、1979～1987、1991～1992、199"7～2000为降水

量偏少阶段。总体上看，保定市降水量没有出现正常阶段，降水量偏多和降水量偏

少总是前后相间，不同的是间隔年数不一样。保定市降水量偏少阶段持续时间要比

偏多阶段持续时间长，特别是进入70年代后降水量明显处于偏少阶段。可想而知，

进入70年代后降水量直接供给农作物生长的天然降水量会比较少，从而引起农作物

向水资源的需求量的增加，这样就会出现农业和工业、生活争水的情况，从很大程

度上引起水资源的供求矛盾。

(2)滑动平均分析

为了阐明保定市年降水量的长期趋势变化，反映丰枯阶段及其演变趋势，剔除

特异年份对趋势分析的干扰从而突出主要的变化趋势．在水文系列处理中常用的为

直线滑动平均法。本次采取3年滑动平均法对45年的年降水量资料进行处理。

取三点滑动平均：

PJ’=1／3·(Pi一，+P·+P⋯)(i=2，3，*wI p m一1)

P0’=1／6·(5Po+2P．-p：)

P．’=1／6·(一P．2+2P，I+5P．)



式中P．——表示保定市第i年的年降水量(mm)；

P．，——表示保定市3年滑动平均后第i年的年降水量(mm)，

(i=2，3．⋯，m一1)；

P。’——表示保定市3年滑动平均后第1年的年降水量(mm)；

P．’——表示保定市3年滑动平均后第m年的年降水量(mm)：

从图2-5中可以看出：丰水年分别出现在1963、1978、1989和1996年，存在

着7～15年丰水周期：枯水年分别出现在1961、1971、1975、1983、1993和2000

年，存在4～lO年的枯水周期。这个规律当然还需要长时间的检验。这个规律意味

着干旱年多，容易形成旱灾；丰水年容易形成洪灾．不但对农作物生长不利，而且

对水资源的补给也不利。

图2-5保定市45年降水量3年滑动平均值变化过程

(3)连丰、连枯段分析

以上两种方法只能反映大的丰枯变化趋势，但不能确切地反映连丰、连枯的程

度。本文采用的统计分析方法是频次统计分析方法．

首先按下列原则确定统计标准。即

丰水年的标准：

Pi>P+O．33 o

枯水年的标准：

Pi<P．0．33 0

式中 P。——为保定市第i年的年降水量(mm)：

P——为保定市多年平均年降水量(mm)；
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0——为保定市年降水量均方差(mm)：

本次按照这种统计标准，统计分析了保定市长系列雨量站降水量连丰、连枯年

段的发生频次，所得结果见表2—4。从统计的频次来说：连丰年段比连枯年段少，

连丰年段为9年，连枯年段为15年；连丰年段中最长年数比连枯年段中最长年数小，

连丰年段中最长年数为3年，而连枯年段中最长年数为4年。这种规律对农业生产

和水资源利朋都不利。因为如果遇到连丰年段，降水量超过最大土壤蓄水量后。容

易形成洪水灾害，使大量的降水流入海洋，而不能为保定市利用。如果遇到连枯年

段，就土壤水库而言，一方面由降水量补给的土壤水量减少，一方面供给农作物连

年生长的用水量增加，且土壤的供水量大于降水量的补给量，从而导致土壤水库有

效水量呈现连续减少的趋势，农业的生产水平也将有所降低，直到干旱周期结束。

如果连枯年段太长。土壤水资源的平衡得不到及时恢复，就会遭到破坏，有可能造

成土地沙化，破坏农业生产。

表2-4保定市1956～2000年降水量连丰和连枯年段发生频次

资料系列 连丰年段 连桔年段

发生频次 长 发生频次 长

年数 年 x丰 年 K枯
2年3年4年 ≥5 数 2年3年4年≥5 数

3 l 0 0 3 1．10 4 l l 0 4 0．52

1．66 0．88

2．3．4保定市降水量的年内、年际分布规律

通过上述分析可知：(1)保定市降水量年际闻变化大，年最高降水量是年最低

降水量的3．2倍，年变差系数为O．3：(2)同～年内分配不均，降水主要集中在6～9

月，降水量占年降水量的81％。且这四个月的月降水量变差系数相对较小。(3)丰
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永年与糖水年交替发生，越丰承年持续时间嫒，牯水年持续对间长。

在了解保定市降水量的年内、年际分布规律的摸础上，需要进一步对不同农作

物生育麓的酶水量谶行分耩。因为它是分析表娩生产对雨承资源利用的薪挺幂l基穑，

只有在分辑了不同农作物生育期降水量彝l不周农作物的舞水规律的基础上，我们才

能计算出不同农作物不同耋E育期的缺水鼍，最后根据不同作物生育期的降水鬣和相

应酶映承蕈，进而档锌对链酌裁鹚舔拳饔源，键进农整鹣稳步生产·

3保定市主要农作物需水量和睁水量的供求关系

3．1缳定市历年垂枣檀结构、姆水量与产爨分攒

3．1．1历年农作物的种植结构分析
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疆，冬小麦藉篪玉米的播辫嚣积萋本上楚莹逐年增长豹趋努，特剐是献1963攀后这

种趋势更加明显。冬小麦和夏玉米在1949～1963经历了由低到i茸，又由高到低的过

程。冬小麦的播种面积要比夏玉米的{fif}种面积稍高。棉花的播种面积从总的趋势来
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通过对1949～2000年的冬小麦、爱玉米和棉籀豹单产量变化分析，可以看出：

圈3-2 1949～2000年产量变亿
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阐3-3 历年的粮食总产量

从翅土大概可以着出麸∞避纪70攀代螽期粮食总产量璞翅幅凌较抉。遵过黠

大量相关资料分析寝明历年fIq水分生产效率变化不犬。历年粮食总产量的增加意味

着生产粮食的总耗水量也相应增加。满足粮食生产过程中总耗水量主要是宥两部分



提供：一部分来自作物生长期自然降雨量：另一部分是通过灌溉方式所利用的地表

水或地下水资源。而前面降水量分析表明，年降水量的变化趋势是减少的a在这种
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的总水量。如图3_4所示：

根据保定市历年的降水量和耕地面积可以计算出耕地砸积上的总的降水量，根

据保定市的具体情况，采用耕地上的降水有效利用系数为O．8，可以计算出保定市耕

地上的有效雨水量，如图3-4所示。根据两条曲线的相互关系情况，明显分为三段。
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内有效降水量不仅满足粮食生产，而且降水量还有剩余。第二段：1982～1989年，
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不大。

图3．4 历年的粮食总耗才X．tt-与历年有效降水量相互关系

因为有效降水量大于粮食总耗水量年份少，粮食总耗水量大于有效降水量的年份多。

第三段：1989～2000年，运一时段粮食的总耗水量明显大于有效降水量。因为此年

段内有效降水量不足提供粮食生产的需要，必须靠保定市的一部分水资源量来满足

粮食的生产。即农业用水量。我们把通过灌溉的方式输送到田间里的，用于农业生

产的这部分净用水量定义为农业用水量。历史上不同年的农业用水量是根据历史上
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不网棼的粮食慈耗承量减去对当年耕地上的有效降水量诗算的e计算结聚如图3-5t

农蛾精水蕈包括舷值和受禳。正的农簸粥水量表承当年生产粮食所需要的农鼗用永

最。即当年的有效降雨量闭不能满足当年粮食总耗水量，而搿要的灌溉用水量。负

的农娥建求最表承当年弱毒效降囊量除了满建墨举粮食总耗水蟹外t掰剩余驰酶永

量。即从粮食总耗水量分析来看，20世纪80年代以前，农作物不需要灌水。

圈3-5援定审1956～2000年鹣农韭翅承爨

从圈3-5中可以得山这样的结论：在20世纪80年代以前，保定市的水瓷源丰

富，承臻境良甄，其蒋表瑷农建下窳资源丰富、承俊埋涤浅、存在夫垂积静漫遮、

并有泉水从地下涌出，地表水资源也相当丰富。河北平原河网街布，河内常年河水

清澈，华北明珠囱洋淀淀区内蓄水充足，生态好。20世纪80年代以后，随着农业

臻痰静不断璞热，鑫然簿永举缝满是穰食生产静嚣簧，靠发震灌溉窝抒势歼采逮下

水来满足粮食生产的需要。这就使保悫市的水资源歼采量逐渐增多，当热到一定程

度黠。水环境就开始走向恶纯．特别是避入9。年代以来，除96年隽丰水年辨，其

谴荦份降承较少，连年干旱，灌区有效灌溉面积逐步萎缩，农垃用永羹急蒯增加，

使保定市水资源的开采量超过了水资源的承载能力，造成生态环境的进～步恶化，

表现为：泉农基本牯竭，浔遴茏农学手，有拳皆妈，形盛大嚣较瀑蕞区，囱洋淀筑

生态环境造到严鼹破坏，几次靠王快水麾调水才摆鲴；}干淀的氘机。

3．2童要农作物需水量和需水规律

3。2．1槔妨蒜拳蘩发其计算秀法

作物需水最(Crop water requirement)系指作物在最适宜的±壤水分和肥力条件

下，缀过正常生长发育，获褥高产时的械株蒸籀、楗间蒸发以及构成植橡体的水量

9
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之秘。由于构成挺椿体豹水囊与蒸腾及擐翔蒸发辎扰其量缀小t可忽略不计，即在

实际计算中认为作物需承鼙在数量上簸镩于商产拳平条俘下的植株蒸腾爨和揉觅蒸

发盈之和。作物需水量除受气象条件的影响外，述受作物条件的影响。

攫生产实黢串，一方露跫遵遥疆涟嶷验静方法囊接测定惨扬罴痰量；努一方瑟

常采用某些计算方法确定作物需水萤。现有计算作物需水量的方法，大致可归纳为

两类，一类是真接计算作物箍水量，另一类是通过计算参照作物需水量来计算实际

露耱瓣瘩量。嚣蠲静是1979年联合国邂赛穰农缀织修竣嚣麓彭燕公式。掰诿参嚣捧

物需水量ETO(reference crop evapotranspiration)是指土壤水分供应充足，地筒完全覆

盏、麓长正常、岗矮整齐的扦阉(她块的长度和宽糜都大予200m)矮草地(革高8～

15cm)上的蒸发麓，一般燕疆在这种袈粹下的蓄荣荦的需承薰褥言。参照俸耪需求

量主薅受当地的气象条件的影响．本文荣用河北省灌溉中心变验站的实验结果来反

驶冬小麦、夏玉米翔梅花的嚣水量和箨教援簿。

3．2．2主要农作物需水量和{j|}承规律

i冬小麦

(1)冬拳爱嚣舞农耋逡援线

冬小麦日需水量在全生育期间的交化过程是菸本身生物学特性与环境条件(主

要是气象条件)综合作用的反应，也是冬小麦祷水规律的具体体现。冬小浚是跨年

图3-6 冬小整日需水量过程线

注：l——健表播种一势嫠；2——戴表势蘩一遮毒；3——我衰邋毒一拔节

《——代表拔节一捕穗：5——代寝抽穗一灌浆l 6_—代寝滚浆～成熟

发生妖约终辏，擞物譬嚣瓒长鸯薤令晦壤期，毯嚣承誊避程线氆表凌窭两令蜂蜜。

根据河jt省望都试验站的资料绘制的单产3750一4500kg疗lIll2冬小麦日需水量的过程

线，如图3--6所承。可以看出冬前日需水黛小面平缓，在卜。2壕米之阗{鹣冬8．5～



之秘。由于构成挺椿体豹水囊与蒸腾及擐翔蒸发辎扰其量缀小t可忽略不计，即在

实际计算中认为作物需承鼙在数量上簸镩于商产拳平条俘下的植株蒸腾爨和揉觅蒸

发盈之和。作物需水量除受气象条件的影响外，述受作物条件的影响。

攫生产实黢串，一方露跫遵遥疆涟嶷验静方法囊接测定惨扬罴痰量；努一方瑟

常采用某些计算方法确定作物需水萤。现有计算作物需水量的方法，大致可归纳为

两类，一类是真接计算作物箍水量，另一类是通过计算参照作物需水量来计算实际

露耱瓣瘩量。嚣蠲静是1979年联合国邂赛穰农缀织修竣嚣麓彭燕公式。掰诿参嚣捧

物需水量ETO(reference crop evapotranspiration)是指土壤水分供应充足，地筒完全覆

盏、麓长正常、岗矮整齐的扦阉(她块的长度和宽糜都大予200m)矮草地(革高8～

15cm)上的蒸发麓，一般燕疆在这种袈粹下的蓄荣荦的需承薰褥言。参照俸耪需求

量主薅受当地的气象条件的影响．本文荣用河北省灌溉中心变验站的实验结果来反

驶冬小麦、夏玉米翔梅花的嚣水量和箨教援簿。

3．2．2主要农作物需水量和{j|}承规律

i冬小麦

(1)冬拳爱嚣舞农耋逡援线

冬小麦日需水量在全生育期间的交化过程是菸本身生物学特性与环境条件(主

要是气象条件)综合作用的反应，也是冬小麦祷水规律的具体体现。冬小浚是跨年

图3-6 冬小整日需水量过程线

注：l——健表播种一势嫠；2——戴表势蘩一遮毒；3——我衰邋毒一拔节

《——代表拔节一捕穗：5——代寝抽穗一灌浆l 6_—代寝滚浆～成熟

发生妖约终辏，擞物譬嚣瓒长鸯薤令晦壤期，毯嚣承誊避程线氆表凌窭两令蜂蜜。
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1．0酶米：返毒期开始为1．0毫米，最簸舞离到2．5毫米：拔节期上升更快，从2-5

毫米上升到4～s毫米以上：§Ⅱ灌浆初期达到顶峰，日需承鼙程6毫米鞋上，灌浆中

后划开始降低。艇个曲线呈一马鞍形分布。

(2)冬小麦除段嚣承整与模系数

冬小麦各生肖期需求鼓的多少，取决于其生育期的长短和需水强度·阶段需水

蹙鼹指某一生育阶段的需水髓，而模系数指各生肖阶段需水髓占全生育期总需水量

豹饔分数。它哥强爰获冬，l、整需求量在各生嘉攒狳毅瓣分醚获嚣·冬夺轰验段嚣承

量在不同地区、不同年份由于生育期早晚与长短不同而不同，陶此模系数也不相同。

但就～个地区来说。阶段需水模系数魁相同的。海北省保定市冬小麦阶段嚣水量与

模系数妇表3-l辑示

表3-l 保定市冬小麦阶段需水量与模系数

注；本数据采用望掷实验站平水年产量水平为3750～4500kg／h一条件下的冬小麦的嚣水规律．

(3)冬小嶷不同生育阶段棵间蒸发与叶面蒸腾的变化

农作物不周生育阶段攥闻蒸发与口}颟蒸腾的变纯规律，悬确定覆盏抑制蒸发雨

零剃弼方式静重骚依据。特稍是不同生曾阶段豹裸阐蒸发的变亿规律。

冬小麦需水凝主要是由叶面蒸腾量与棵间蒸发两部分水鬣组成的．前者为生理

露农，嚣蓐者为生态惹承。蒸黪量豹大小除与丈气袭搀帮土壤放分条静蠢关势，氇

受植株本身的生理作用的制约。植株的生长条件，如叶面积大小等因素也影响着蒸

腾量的大小。冬小麦生长初期。棵问蒸发量较大。如播种-越冬期，由于叶斌积覆盖

多，露楚蒸发鬃占嚣瘩量粒60％鞋上。璇磊，藏饕，l、麦整糠群体豹逐激增丈、揉阚

蒸发凝逐渐降低，至拔节以厢减到最小值．这是～艘不足10％。因为这时正是冬小

麦叶谢积系数最辫的阶段，棵阐土壤覆盏程度大。顾时瓤及蒸腾量的变化与棵闽蒸



发量的变化正好相反，由初期较少的蒸腾量逐渐增大，至拔节以后达到最大值。
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图3．7冬小麦生长期棵间蒸发与叶面蒸腾量的变化过程图

从中可以看出冬小麦的叶面蒸腾过程与总需水量的变化过程相似，为一单蜂曲

线，因而可以认为需水量的变化受制于叶面蒸腾量的变化。而棵间蒸发量的变化过

程则很平缓，没有明显的峰值。由于棵间蒸发是～物理过程，主要受气象条件与地

面覆盖状况所左右。在冬小麦生长前期地面裸露较大时．气温比较低，因而棵间蒸

发量不大；而在冬小麦生长的中后期虽然气温比较高，但此间地面覆盖大又抑制了

棵间蒸发来量，因而形成了平缓的棵间蒸发过程线。

2夏玉米

(1)夏玉米日需水量过程线

图3．8 夏玉米日需水量过程线

洼：J——代表播种-拔节t 2——代表拨节．抽稿t 3——代表抽穗．成熟



夏玉米的日需水量是指单位面积上一昼夜内株体蒸腾和棵间蒸发的总量。日需水量

及其过程线是反映夏玉米全生育期需水特点和需水规律的重要标志·从图3-8可以

看出播种一拔节期日需水量较低．一般在2～3毫米之间，拔节一抽穗期最高为3．0～4．7

毫米，抽穗．成熟期略低，约3．0～3．5毫米，基本上成一钟形分布。拔节一抽穗期是营

养生长最旺盛的时期，群体叶面积已达最大，所以日需水最多。

(2)夏玉米阶段需水量与模系数

夏玉米的植株高大，生长期间需要制造大量的有机物，全生育期的需水量是比

较多的，河北省夏玉米为280～355毫米。全生育期为9l～112天。夏玉米在不同的

生育阶段，对水分的需求量和对缺水的反映是不同的。河北省保定市夏玉米阶段需

水量与模系数如表3．2。

表3-2保定市夏玉米阶段需水量与模系数

说明：本数据采用藁城实验站干旱年产量为6000kg／ha=条件下夏玉米的需水规律。

(3)夏玉米不同生育阶段棵间蒸发与叶面蒸腾的变化

由于玉米是高秆稀植作物，同冬小麦等密植作物相比。后期地表遮盖都较低，

仍有较强的棵间蒸发。从夏玉米播种到拔节，恰处于6月中、下旬至7月上旬，气

温高，大气干燥。此时植株矮小，叶面积系数小，叶面蒸腾量低，棵问蒸发量比例

却高达60％以上，但在高产地块要低一些，这主要与叶面覆盖大小有关。抽雄期叶

面积系数达最大值．枝叶繁茂、生理活性旺盛，因而此间叶面蒸腾量所占比例大。

这个时期是裸间蒸发占比例最小的时期，一般为21％～40％。从全生长期看，玉米

棵问土壤蒸发量占总需水量的比例为40％～50％。一般随着产量水平提高，棵间土

壤蒸发的比例逐渐减少。可见土壤蒸发量对产量形成基本上无意义，应采取适当的

栽培措施，尽量降低它所占的比例。

3棉花



(1)棉花日需水最过程线

棉花日需水量过程线显示了棉花全生长期的需水特点见图3-9棉花日蓄水量过

程线。从图3-9可以看出：播种．现蕾日需水量为1．2～2．4毫米、现蕾．开花2．5～4．0

毫米、开花一吐絮3．76～4．77毫米、吐絮一成熟1．27～4．4毫米，可见日需水高峰处在

开花一吐絮阶段。此阶段正是营养生长和生殖生长最旺盛的时期，叶面积最大，气温

也最高，故日需水最多。

图3-9 棉花日需水量过程线
注：1——代表播种一现蕾

3——代表开花一吐絮

2——代表现蕾一开花

4——代表吐絮一成熟

(2)棉花阶段需水量与模系数

由于棉花不同生育期的长短、生长状况、环境气候条件不同，各生育阶段需水

量和需水强度明显不同。模系数最大的阶段为开花．吐絮，占52％，吐絮．成熟与播

种-现蕾的模系数相近，在17％左右。棉花阶段需水量与模系数如表3-3

项目 播种． 现蕾． 开磊——面ji———苓莓～
现蕾 开花 吐絮 成熟 育期

-6：11 ·7：4 -9：3 ．10：20 ．10：20
天数(d) 57 23 61 47 188

阶段需水量(ram)85．67 60．71 257．92 98．24 502．54

模系数(呦 17．38 12．32 52．35 17．98 100．00
日需水量(mm) 1．50 2．64 4．23 3．27 2．93



3．3保定平原区主要农作物生育期的降水量

为了进一步了解农作物生育期的降水量特点，由于保定市的山区和平原各占一

半和平原区与山区对雨水资源利用的方法和途径不同，把保定市划分为山区和平原

区两个部分，分别对其降水量进行频率分析。考虑到保定市平原区是粮食主产区，

所以本文将主要分析保定平原区主要农作物生育期的降水量。

3．3．1保定平原区降水最频率分析

根据传统的方法，以京广铁路线为界，铁路以职为山区，以东为平原，进行农

作物生育期的降水量分析。利用数字式求积仪求得保定平原区各站的面积(按泰森

多边形法)，计算各站权重。然后按照泰森多边形法，计算保定平原区的各月的平均

面雨量系列。最后用配线法对保定平原区主要农作物生育期内的面雨量进行频率分

析，由理论频率曲线查得平原区降雨系列分析成果。平原区测站权重如表3-4所示：

表34 保定平原区各测站权重

3．3．2保定平原区主要农作物生育期的降水量

保定平原农作物以冬小麦、夏玉米和棉花为主。本文按平水年、丰水年、枯水

年对冬小麦、夏玉米和棉花生育期的降水量、生育期不同生育阶段的降水量进行分

析，分析结果见表3-5：可以看出，保定平原区冬小麦生育期的降水量最少：在丰

————_塞兰皇—一堡星!堕堡垒尘窭：星至鲞：塑垄竺童塑塑堡垄量
——=．-』}童圭．_————鱼尘茎． 墨至鲞 塑垄
丰水牛(p2拍％J 160．0 431．0 580 0

平水年(p=5㈣ 115．0 325．0 454．0

—型壹坚堡!一 型 丝! ． 坐!
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水年降水量有160 mm，占冬小麦需水鬣34％，平水年降水量115mm，占冬小麦需水

量静25％。干旱警降承爨是毫87mm，占冬夺麦嚣承量鲍19％e夏玉米生嘉翘躲降

水量比较充足：丰水年平水年和干早年的降水量分别是爱玉米需水量的百分数为：

141％、107％、80．9％。稀花生育期的降水餐比较适中：率水年，平水年和干早年的

降水餐分别是棉花嚣水量的百分数为：116％、90．8％、70·8％。

保定平原区冬小麦、夏玉米、棉花在不同生育阶段的的降水量见袭3-6。

袭3-6 保定平原区冬小麦、夏玉米、棉花在不同生育阶段的降水量

冬小麦 播种． 分蘖． 返青一 拔节· 抽穗- 灌浆一

生骞酸毅 分蘖 遨毒 拔繁 擒穗 灌浆 成熬

由上表分析得出。冬小麦在不同生育期中降承爨都缀少，特别是在耗水撵最大

的返青-灌浆阶段降水量最小。必须通过灌溉方式来保证作物此需水关键期需水的要

求，否哭}l冬小麦的产量将受到最大戆影穗。燹玉米箨稿兹不霹生旁蹬毅豹降求明显

比冬小麦不同生育阶段降水多，而且在夏玉米和棉花的营养生长翱生殖生长的并进

期—谈节一抽穗期和开花．吐絮期降水量最多，这有利于夏玉米和棉花的生长。

3．4缳定枣零擐嚣主要农作物生套期水分戆纛亏分横

根据水量平衡方程的变化公式，对不同农作物在各自的生育期和生育阶段的水
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分盈亏进行分析：

水量平衡方程如下所示：

Wo+P．Rs．Rg+K+M—ET=Wt

式中：w卜时段初的土壤计划湿润层内的储水量(mm)；
wt—一任一时间t时的土壤计划湿润层内的储水量(mm)：

P——时段t内的降水量(mm)；

Rs——时段t内的地表径流量(ITlm)；

Rr时段t内的深层渗漏量Cram)；
K——时段t内的地下水补给量，即K=kt,k为t时段内平均每昼夜地下水补给

量(mm)：

M--时段t内的灌溉水量Cram)；
ET_一时段t内的作物田间需水量，即ET=et,e为t时段内平均每昼夜的作物
田间需水量(mm)。

为了清楚的看出作物的田间需水量由几部分提供，把公式变型为：

ET=(Wo--Wt)+(P—Rs—Rg)+K+M

从公式中可以看出作物的田问需水量由四部分组成：

(1)时段t内土壤的储水量(Wo--Wt)；

(2)时段t内有效降水量(P—Rs—Rg)；

(3)时段t内地下水补给量K；

(4)时段t内灌溉补给量M；

保定市地下水位较低，地下水补给量则忽略不计。有效降水量是指降雨入渗量，

当降水量超过土壤层最大田间持水量后才产生地表径流或渗层渗漏．本文需要研究

农作物需水量和降水量的供求关系。故不考虑土壤的储水量的影响。因此公式简化

为ET=Po+M，则作物生育期的缺水量在数值上应等于灌水量：即用作物生育期的需

水量减去生育期的有效降水量。通过对水量平衡的分析，可以看出耕地上作物生育

期的有效降水量就是耕地上的雨水资源量。雨水资源量是指在耕地上可被农作物(植

物)直接吸收利用形成产量或用来维持环境生态的雨水量和非耕地上利用集流系统
收集到的雨水量之和。

3．4．1冬小麦生育阶段水分盈亏分析

经进行盈亏分析得出．只有在丰水年，小麦播种．分蘖期才出现不亏缺现象，而

其它各个生育期都出现亏缺量。这是因为小麦本身耗水量大，生育期又处在降水偏

少的月份。见表3．7
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少的月份。见表3．7
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冬小麦 播种一 分蘖* 返首一 坂节。 于田碍‘ 准永’

生育阶段 分蘖 返青 拔节 抽穗 灌浆 成熟

丰水年降水最(mm) 32．0 31．5 20．5 27．7 12．7 50·7

有效降水量(mm) 28．8 28．35 18．45 24．93 11．43 45·63

需水亏缺最Dw(mm) ．3．0 36．6 48．75 84．27 83．82 64．02

平水年降水龄(mm) 17．9 23．0 9．5 15．5 8．0 33．0

有效降水量(mm) 16．11 20．7 8．55 13．95 7．2 29．7

需水亏缺量Dw(mm) 9．69 44．25 58．65 95．25 8B．05 79．95

干旱年降水量(mm) 10．3 15．5 3．5 7．0 4．0 21．0

有效降水量(ram) 9．27 13．95 0· 6．3

需水亏缺量Dw(ram) 16．53 51．0 67．20 102．9

O

95．25

18．9

90．75

注：一般认为一次降雨量小于5mm时，有效利用系数为0；当一次降雨量在5—50ram时，有效利

用系数为1 0加．8，本文取0,9：当次降雨量大干50mm时，有效利用系数取0．7-43．8．

3．4．2夏玉米生育阶段水分盈亏分析

经进行盈亏分析得出，玉米生育期与雨水偏多月份相吻合。在丰水年的整个生

育期帮l平水年的前两个生育期，降水基本上能满足玉米生长的需要。只有在平水年

抽穗．成熟期和枯水年各个生育期才出现亏缺量。见表3-8

表3-8夏玉米生育阶段水分盈亏分析表

干早年降水量(mm)44．0

有效降水每(ram) 35．2

需水亏缺量Dw(ram) 26．34

94．0

75．2

39．05

85．0

68．O

61．93
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3．4．3棉花生育阶段水分盈可分析

经进行盈亏分析得出，在丰水年，棉花播种一现蕾期和吐絮-成熟期出现亏缺，其

它两个生育期降水能满足作物生长的需要。平水年现蕾-开花期和开花-吐絮期基本不

出现亏缺现象，但枯水年各生育阶段均会出现亏缺。见表3-9：

棉花 播种． 现蕾- 升化。 ¨土系。

生育阶段 现蕾 开花 吐絮 成熟

有效降水量(mm) 58．5 86．25 311．25 60·0

需水亏缺量Dw(mm) 27．17 。19．54 —53．33 38-24

平水年降水量(mm) 51．0 82．0 340．0 54．0

有效降水量(ram) 38．25 61．5 255．0

需水亏缺量Dw(姗)47．42 -0．79 2．92

40．5

57．74

注：棉花生育期的降水量有效利用系数取0．75【_卅

3．4．4冬小麦、夏玉米、棉花整个生育期水分盈亏分析

经进行盈亏分析得出，作物生育期水分的盈亏，除受蒸发外·主要受降水的支

表3．10主要农作物整个生育期水分盈亏分析
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配。冬小麦、夏玉米和棉花相比．需水量相差并不悬殊，但冬小麦生长在旱季，而

玉米和棉花生长在雨季，其缺水量却相差悬殊。夏玉米亏缺量在枯水年较少，丰水

年和平水年不缺水，基本上属于不缺水；棉花缺水量比较适中，在丰水年缺水量少，

在平水年和枯水年缺水鼍比较多：冬小麦缺水量最多，在丰水年、平水年和枯水年

都缺水较多，且缺水量相差不多。见表3·10

3．5保定市雨水资源的生产效率研究

雨水资源是农业生产可直接利用的水源，但降水量的多少直接影响其生产效率。

为了提高雨水资源的生产效率，针对保定市典型年的降雨情况，实测了冬小麦lm、

夏玉米2m土体不同生育阶段分层的土壤含水量。

3．5．1冬小麦各生育期l米土体土壤水分的变化

在田间对冬小麦进行不同次数灌水，夏玉米不灌水，测得不同时期土壤不同层

次土壤含水量状况(每loom为一层)。处理分灌四水(返青、拔节、抽穗、灌浆)、

分灌三水(拔节、抽穗、灌浆)、分灌=水(拔节、灌浆)和不灌水，夏玉米不灌水

(夏玉米全生育期降水269．1mm)。冬小麦不灌水从返青到成熟时lm土体贮水情况

如表3．1l所示。

表3-ll不灌水冬小麦返青．成熟lm内土体贮水量表

土层(cm) 质地 容重 3月29日 4月5日 4月12日 4月20日 4月27日

0～lO 中壤 1．16 20．67 12．66 7．695

11．f20 中壤 1_30 28．91 19．10 11．37

2l～30 中壤 1．47 35．22 26．87 22．04

31．-40 砂壤 1．43 27．53 27．23 3L 13

41-50 砂壤 1．4l 27．oo 23．73 16．42

51—60 中壤 1．37 28．97 17．30 14．12

61—70 中壤 1．37 30．48 36．81 26．03

7l～80 重壤 1．27 43．88 40．20 45．30

8l～90 重壤 1．30 47．9l 59．85 56．39

9l～|00 重壤 1．30 49．3T 59．33 55．26

6．24

10．29

22．62

13．19

lZ．75

12．45

29．24

36．42

50．09

58．25

17．76

19．10

24．21

19．62

蝎．90

17．48

45．56

36．2l

55．20

54．81

三=!!Q i塑：!! 婴：鳃 !!!：!! 堡：垫 !!!：i!
(单位：mm)
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6．24

10．29

22．62

13．19

lZ．75

12．45

29．24

36．42

50．09

58．25

17．76

19．10

24．21

19．62

蝎．90

17．48

45．56

36．2l

55．20

54．81

三=!!Q i塑：!! 婴：鳃 !!!：!! 堡：垫 !!!：i!
(单位：mm)



羔堕嚣鼍襻』罴塑等攀等里糕O～10 中壤 1．16 8．43 5．‘76 4·ub lu-¨q 』’¨ ∞’”

11。20 中壤 1．30 8．88 10．05 4．89 9，69 7-86 25．43

21～30 中壤 1．47 20．28 21．63 12．84 21。65 lO z 76 16．47

31,--40 砂壤 1，43 12．30 18．41 15．32 17．49 6．27 13．85

<单位：mnD

通过对实验结果分析，可以得至U如下结论：

(1)不灌水爱田，在小麦生育期降水124．6mm条件下，1m土体土壤贮水量都超

过串壤土无效糸(99,--112mm)魏瘩乎。豫5劳31嚣，潮定lm主体±壤贮承233。49ram

外。其余各期都超过中壤土lm土体贮水240ram谢效水水平。在这种处濑情况下，

小麦产量低，雨水资源生产效率低，袭明任何一个生育阶段爨到水分限制，裁会影

响冬夺麦豹产豢，困两瘫j寰意尽量满鬣备个生育除凌静需承簧求。

(2)中壤土lm土体蓄墒能力为300-．-322．5mm，不灌水麦翻在11次水分观测中，

有3次达到300 mm，其余都在300 him以下。可知冬小麦生育期静酶永太少，不能满

足l m土体静需承能力，为摊高小麦产慧和雨承资潦的生产效率必须结合灌溉措籀。

(3)麦田灌水的处理除=水处理个别时期外．1m土体贮水都超过光敏水、有

效承秘贮承力弱瘩平，势竣爱疆灌疆窳处理为裹。瘸子遵过漾溉蛰充了±壤瘩麴不

足，使土壤水分能被作物利粥，这样就提高了水分嫩产效率，从而也大幅度提高了

雨水资源的生产效率。

(4)夏玉米程生育麓降农269．1mm谤况下，1米±体±壤贮承量都超过有效求

240mm的水平；前茬小麦满四水，玉米不灌水，隙玉米收获外，其余各期土壤水都

达到中壤土贮水力300mm以上；全年举灌水也仅3次低予300ram，其中2次仍贮

求285mm戬上。冒觅夏玉米的生育辐的土壤求分获糯诧较对裔剃于作物的生长。

(5)冬小麦灌四水，掇系强烈吸水层在30---40em处；灌兰水及灌二水根细吸

水层为40-一-50cm：不灌承摄暇强烈嚣水撰在50--60cm，憝羞灌农减多，摄蒸毒致剩



用下层士壤水。夏玉米在全年不潦水时，根系强烈吸水层达50--60cm处：前茬灌四

水多为40～50cm。可以得出：凡是能促进根系下扎的措施，就能提高作物对深层土

壤水的利用的利用率，进而提高雨水资源的生产效率。

(6)小麦不灌水田拔节后，有O．《Ocm土层各层次连片集中水分减少倾向，表

明拔节后期表层根的吸水力增强，从而表明拔节后需水的重要意义。夏玉米籽粒形

成期，0～100cm土层土壤水分同期减少，并有向深层发展趋势，说明夏玉米后期可

充分利用深层土壤水。保证冬小麦拔节后期和夏玉米的籽粒形成期的需水要求对其

产量有重要意义。

3．5．2对雨水资源的生产效率的研究

保定市农民习惯了冬小麦-夏玉米两茬平播的耕作方式。为了充分利用雨水资

源，进一步了解雨水资源的生产效率及其影响因素，系统总结和分析了雄县杨西楼

试区进行的田间试验，针对不同的灌水情况和施肥情况试验分了lO个处理．表3．12、

表3．13是基于实验结果对冬小麦和夏玉米雨水资源的生产效率的计算结果。

表3．】2冬小麦耗水量、产量及雨水资源生产效率关系表

处理

O—lOOcm O-lOOcm 作物总 作物单位 施肥 雨水资源
播前土壤收后土壤 耗水量 产量 增产 生产效率
含水量 含水量(ram)(kg／hm2) (％) (kg，m3)
(ram)(mm)

F麦玉米0 269．88 218．45 144．13 998．355 26．826 0．6930

N麦玉米0 269．88 239．64 122．94 787．245 0．000 0．6405

F麦2玉米0 269．88 206．37 276．2I 3540．780 156．935 1．2825

N麦2玉米0 269．88 231．45 251．13 1378．080 0．000 0．5490

F麦3玉米0 269．鹋 221．48 321．10 4269．600 137．2 1．3305

N麦3玉米0 269．88 216．46 326．12 1950．000 0。000 0．5520

F麦4玉米0 269．88 241．77 360．81 4549．200 175．183 1．2615

N麦4玉米0 269．88 222．70 380．33 1653．150 0．000 0．4350

F麦5玉米0 269．88 216．00 446．58 4239．225 65．586 0．9495

N麦5玉米0 269．88 246．62 415．96 2560．125 0．000 0．5100

说明： 年度为1991～1992：p—代表不灌水；2——代袭灌2水}3——代表灌3水；
4——代表灌4水；5——代表灌5水：F-—叶1：表簏肥； N——代表不施肥
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0"--200cm OOcmO一2 作物总 作物晕饿 施肥 粥水疑棍

播前十壤 收扁中壤 耗水鼙 产鬣 增产 生产效率

处 理 含水量 含水赞(ram)(kg／hm2) (％)(kg／m3)
《mm) fram)

F麦玉n米O

N麦玉米0
F麦2玉米0

N麦2玉米0
F麦3玉米0
N麦3玉米0
F麦4玉米0

N麦4玉米0
F麦5玉米0

N爱5玉米0

566．“5

581．582

502，614

451．787

533+525

52l+226

577。962

518．142

548．745

613．044

555，294

529．040

515．843

444，501

565．050

512．667

576+414

547，973

528．308

559．580

388．72t

430．442

364．671

385．】85

346。374

386．459

379。448

348．069

398。337

431．364

7845．90

7342．50

7924．50

7260．30

9539．85

8913。00

8379．1暴

8510．40

8475。75

8693．55

6．856

0．000

9．148

O．000

7．033

0．000

一1．540

0．000

—2，510

0．000

2、0175

1．8195

2．1735

1．8855

2．7540

2．3055

2．2080

2．4450

2．1285

2．0145

说臻： 年崖为1991～1992 l 1992《#蔓玉米疆藩灌褒、抽撼灌瘩：和一代袭年溪农
2——代表灌2水；3～—代袭灌按3水；4——代寝灌4水；

5——健表灌5承； 卜f℃表菇艏；静——茂袭不蘼耱

研究缩桑表孵：

冬小麦生育絮瓣承姿游戆生产效率是骧饕灌承次数靼塘怒墙提静变纯露交谯

的。可以看出雨水资源生产效率受灌水因素和施肥因素的影响。就施肥因素来说，

施目t和不旖臆的雨承资源生产效率效莱不同，一般情况下，施腮的雨水资源擞产效

率比不施照的嵩。其差毽趣蘧灌农次数变化掰变毽孵：冬小麦灌窳2~5次肄，施怒

后的雨水资源生产效率提高了o．5-4)．8蚝／m3，冬小寝不灌水时，施肥后的雨水资源

生产效率捷裔了0．04kg／m3，交纯不孵菇；就灌承次数来说。灌承次数的不同，水分

生产效率也不相鄹。一般媾况下。中等供水情况下，露水瓷源生产效率最丈。嚣随

灌水次数变化的雨水资源生产效率与施肥与前关系谢切：施肥处理的，水分生产效

率疆骜灌永次数静增加里炎餐静熬物线变纯，不箢耱的雨东资源爱产效率随着灌承

次数的变化曲线如躅3．10所示。

通过上述分析可以得出；提高雨水资源生产效率的方法，其一为根据水资源状

提魂定冬垂麦瓣灌水次数，使箕嚣瘩瓷滚生声效率尽哥艟这赘较态承平；其二在稚

同的灌水次数处理下，可以利用施肥处理来实现以肥调水，达到提高雨水资源生产



效率的效果。就冬小麦来说，以灌3水～4水雨水资源生产效率撮佳，且作施肥处

理。裁夏玉米来说，平瘩年玲誉必灌农，子掣年嚣擐疆靛鼓撼撼期灌关键承，显传

施肥她理。

图3．10冬小麦雨水资源生产效率变化图

注：l——不灌木；2——灌褒农；3——灌三采o

4——灌四水；5——灌五水

4保定市两水资源高效利用措施方案

4．1缺水量分级

根据缺水最的多少．本文初步按照’F面标准，将保定市主要农作物缺水情况划

分为四令等级：|、ll、掇取Ⅳ。

I——负缺水

Il——轻微缺承

珏l——一般缺燃

n，——严艇缺水

I：Dw≤Omm

珏：omm<Dw≤lOOmm

III：lOOmm<Ow≤200ram

IV：t)w>200ms

从农作物攘个生商期的缺水爨等级上番。冬小麦属于严霪缺承；鹅兹在旗农年

属于一般缺水，在平水年属于轻微缺水；夏玉米在丰水年为负缺水。在乎水年和枯

承年戈轻搬缺承。
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4．2雨水利用方案技术思路

方案l：对于I和II这两种情况，采取雨水利用的两种被动方式：就地拦蓄入

渗利用技术和覆盖抑制蒸发利用技术结合起来。其原因是对于情况I，有多余的雨

水。可以通过就地拦蓄入渗利用技术和覆盖抑制蒸发利用技术将多余的雨水有效储

存在土壤水库中以被下一季作物利用，而对于情况If，缺水量比较少，通过覆盖抑

制蒸发这种方式来减少无效蒸发可以满足作物需水詹的要求。

方案2：对于ⅡI情况，需要采用雨水利用的被动方式和主动利用相结合，但应

以雨水的被动为主，以雨水的主动利用为辅。其原因是缺水量超过了通过被动利用

方式而节省的水量，单靠这种方式不能满足作物需水要求，而必须在作物的需水关

键期通过雨水的主动利用技术，进行集雨节灌。

方案3：对于严重缺水的Ⅳ，必须同时采用雨水利用的主动方式和雨水利用的

被动方式：就地拦蓄入渗利用技术、覆盖抑制蒸发利用技术和雨水富集叠加利用技

术。尤其以雨水的主动利用为主。其原因是缺水量较多，作物的需水要求受到严重

威胁。除了采用雨水被动利用技术作为辅助手段外，必须同时采用雨水的主动利用

方式，保证受早作物在其需水关键期进行节水灌溉．考虑到粮食安全，如果遇到连

续干旱年，在作物的需水临界期通过雨水的主动和被动利用仍不能保证必需的水量

时，可以靠地下水资源来进行节水灌溉。

4．3保定市平原区农作物雨水利用具体措施

保定市是农业大市，冬小麦、夏玉米、棉花种植面积占有绝对的比重，而且作

物的需水量在农业用水量中占主导地位。根据丰水年、平水年、枯水年兰种作物不

同生育阶段和保定市降水的特点，因地制宜地选用雨水利用技术形式，使雨水发挥

最大的生产效率，减少保定市农业用水量，使农业生产走上可持续发展的道路上来，

是非常必要的，也是可行的。

4．3．I冬小麦雨水利用方式

保定市冬小麦的播种面积占全市耕地面积的一半以上，近几年，随着农业结构

的调整，种植面积有所减少，但仍保持在4232km2左右。冬小麦生长期6个阶段正

处在保定市降水偏少的月份，无论是丰水年还是枯水年，每个阶段降水都不能满足

作物生长的需要，针对这种情况，结合冬小麦播种特点，采用雨水利用的被动方式

和主动方式相结合。

播种-分蘖期：首先可采用土壤覆盖技术，将农田土壤表层，人为地创造一层松

紧适度的土壤覆盖层，切断土壤层的毛细管．起到减少蒸发、保蓄水分的作用。它



投资少、见效快、易操作，是我国干早半干旱作物栽培的重要技术之一a其次可采

用黑色覆盖技术。夏玉米一般在9月下旬成熟，可以利用玉米秸杆，或干草、枯草

等植物残余以及各种物质燃烧后的灰分、畜禽粪便沤制的厩肥直接覆盖于土壤表面，

这样可以降低土壤水分蒸发速率，保善水分。避免板结，供给营养·

以上两种雨水利用方式，投资少．效果很好，应得到大面积的推广和利用·
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②节水灌溉方式是雨水资源利用的最重要环节．主要有喷灌、滴灌、地下滴灌、



微喷灌、雾灌、渗灌、管灌等几种形式。以上几种节水灌溉方式，结合冬小麦作物

特点，采用喷灌比较合理。喷灌是利用加压设备或利用高处水源的自然水头，将水

流通过管道。经过喷头喷射到空中并散成水滴来进行灌溉的。喷灌分为固定式、办

固定式和移动式。喷灌有灌水均匀(均匀度o．8～o．9)，自动化程度高·可以控制灌

水量，不宜产生深层渗漏和地面径流，不破坏土壤结构，可调节田间小气候等优点，

具有明显的增产效果。据测定：喷灌水资源利用系数可达0．72～o．93，可以使雨水

得到高效利用，但喷灌的投入比较高，只能在经济比较发达的地区推广。

③按照冬小麦需水规律，应用水对作物生产力影响的研究成果，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。

④应用保水剂、抗旱剂为作物集水。可减少冬小麦灌水量，促进作物增产。

4．3．2夏玉米雨水利用方式

玉米也是保定市的主要粮食作物，种植面积仅少于小麦的播种面积，由于玉米

生育期正处在保定市降水较多的6～9月份，所以，丰水年其降雨量能够充分满足作

物的需水要求。在平水年出现轻微的缺水，在枯水年夏玉米出现缺水量达到120mm。

播种．成熟，由于玉米是高杆稀植作物，遮盖较小麦低，生育期的温度比较高，

因此有较强的棵间蒸发。对于丰水年。可采用黑色覆盖技术。采用黑色覆盖技术时，

除可以干草、枯草等植物残余以及各种物质燃烧后的灰分、畜禽粪便沤制的赢肥外，

要充分利用冬小麦的秸杆，这样不仅可以为冬小麦的生长提供水份，又可以秸杆还

田。保护环境。对于平水年的抽穗．成熟阶段和枯水年整个生育期，除了采用被动雨

水利用方式外，有必要采用主动利用方式。因为保定市的种植方式是，冬小麦和夏

玉米轮作，集流面、储水设施和灌溉设备可以通用。

4．3．3棉花雨水利用方式

棉花是保定市的主要经济作物，种植面积占有相当大的比重．据统计。2000年，

保定市的棉花种植面积达787km2，在我市水资源严重不足的条件下，棉花需水量

占有举足轻重的地位。棉花生育期开花一吐絮阶段是整个生长期需水最大的阶段，占

需水量的51．3％，且处在保定市降水最多的7～9月份，因而，做好棉花生育期的雨

水利用，对缓解保定市农业用水意义重大。结合棉花生长特点和较高的经济价值，

根据不同的水文年，采取不同的雨水利用形式。

播种前，首先应采用雨水利用方式为起垄耕作技术。起垄耕作技术是在作物行

距间起垄，使垄上的降水顺坡流入作物的耕作层中，来满足作物需水量的不足。
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微喷灌、雾灌、渗灌、管灌等几种形式。以上几种节水灌溉方式，结合冬小麦作物
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固定式和移动式。喷灌有灌水均匀(均匀度o．8～o．9)，自动化程度高·可以控制灌

水量，不宜产生深层渗漏和地面径流，不破坏土壤结构，可调节田间小气候等优点，

具有明显的增产效果。据测定：喷灌水资源利用系数可达0．72～o．93，可以使雨水
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保定市的棉花种植面积达787km2，在我市水资源严重不足的条件下，棉花需水量

占有举足轻重的地位。棉花生育期开花一吐絮阶段是整个生长期需水最大的阶段，占

需水量的51．3％，且处在保定市降水最多的7～9月份，因而，做好棉花生育期的雨
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播种．现蕾阶段，叶面积系数小，无效蒸发比例大，需通过覆盖抑制蒸发的措施

来抑制棵间的无效蒸发。其中，白色覆盖技术是首选的雨水利用形式。用工业生产

的塑料薄膜覆盖地面，其透光性好、导热性差和不透气等特性，改善土壤生态环境，

既提高种子的出芽率，又提高水分利用率。据陈国良等研究表明：黄土高原地区的

半干旱区的春麦地，采用塑料薄膜覆盖可减少土壤蒸发30．8ram，提高表土(O～20cm)

水分lO～12mm[4”。其次选用化学覆盖技术。化学覆盖是利用化学方法，施用在土面

后．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．这种技术使用于经济发达的地区。

开花．吐絮：此阶段是棉花需水临界期，必须保证此阶段的供水量，采用雨水利

用的主动方式。即雨水富集叠加利用技术。利用此技术时，根据棉花的自身特点，

在节水灌溉方式上，可以选用喷灌技术，使收集到的有限雨水高效利用。

棉花雨水利用措施中，应注意的问题是当采用白色覆盖时需要在作物根部必须

留有一定的渗水孔．这样才能使雨水渗入作物耕作层供作物利用。

4．4保定市山区雨水利用措施

保定市山区面积为10869km2．占保定市总面积的49％．一方面。保定市山区人

均占有土地面积大，集流场空闲较多，便于集蓄雨水；荒山荒坡面积大，是收集雨

水的理想场地：针对保定市山区的特点．最好采用主动利用方式即雨水富集叠加利

用措施，此技术在平原区冬小麦雨水利用方式中已做过详细介绍。另一方面，保定

市山区为暴雨集中地区，易发生洪水暴发和泥石流等地质灾害。水土流失严重，对

农作物的生长极为不利。针对这种情况，应对保定市山区耕作区采用以下雨水利用

技术：

(1)水保工程技术。通过水平梯田、隔坡梯田、水平沟、鱼鳞坑等，对地面进

行较大的工程处理，以改变原有的地形特征，使降雨就地集中拦蓄入渗，提高雨水

利用率．在坡度较大的地方，可嫠建梯田。修建梯田是半干旱丘陵区变跑水、跑土、

跑肥的三跑田为保水、保土、保肥的三保田的重要措施。梯田分为水平梯田、坡式

梯田和隔坡梯田。根据陕西省绥德县韭园沟对特大暴雨时的实测调查，梯田比农耕

坡地减少的冲刷量．水平梯田为98．5％、隔坡梯田为50％、坡式梯田为24．6％，可

见保持水土能力以水平梯田最高．

(2)水保耕作技术①等高耕作，是在斜坡上沿等高线方向耕种，使坡地形成许

多等高犁沟。据天水保试验站观测，等高耕作可拦蓄径流19．2％～39％，减少冲刷

31·2％～67％。@b}§垄耕作，是先在坡地下面沿等高线耕一犁。接着在犁沟内施肥播
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播种．现蕾阶段，叶面积系数小，无效蒸发比例大，需通过覆盖抑制蒸发的措施
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38



种，再在下面浅犁一道，覆土盖种，空一犁后，依次重复进行a这样使坡地表面沟

垄相间。为防止所拦的横向水流冲毁垄台，在沟内每隔l～2m做一个略低于垄的土

档．隔成的小区即垄作区田。据天水保试验站观测定可拦蓄径流71％～98％，可减

少径流60．8％，减少土壤流失84％～99％，增产10％～25％。③粮草轮作，是在轮歇

地上种植豆科牧草，一方面覆盖休闲地，减少雨水流失，另一方面又增加土壤有机

质和氮素，恢复地力，待牧草一个生长周期结束后，改为粮食作物。据天水、隰县

等水保试验站测定，减少土壤流失65％～68％，增产30％～100％。④带状间作，是

在坡耕地上沿等高线耕作，种植时密生作物与疏生作物、i茼杆作物与低杆作物，农

作物与牧草成带状交互间种。据隰县等水保试验站测定可拦蓄径流60．5％减少冲刷

65．7％，增产50％～100％。⑤渗水孔耕作，是用20cm的孔钻在坡地上垂直打钻70cm

深的渗水孔。并以渗水孔为圆心聚垄两道15cm高的导流埂。形成一个扇形集流面，

把雨水径流集蓄于渗水孔为作物利用。每hm2地以打钻3000个渗水孔为宜．据定

西地区水保研究所试验，可减少径流70．51％，减少泥沙84．68％，增产64．40％。水分利

用效率提高ll 1．885％。⑥蓄水聚肥耕作，是把阴土上捻、阳土回填，经水平深翻后，

在沟内种植农作物，士垄上种植豆科绿肥。据试验可减少径流88．9％～92．5％，减少

土壤流失95．2％～99．8％，增产40％～100％。

4．5采用雨水利用技术应注意的问题

雨水利用是一个复杂的系统工程，因而应该从全方位的角度去考虑，进而采取

最佳的方案措施。因为每项雨水利用技术均有各自的适用范围和使用条件，而且受

到自然地理条件和社会经济条件、国家法律法规的影响和制约．

I雨水利用，要因地制宜

雨水利用在我国尤其是在水资源矛盾日益突出的河北省更具有生命力，一种适

合当地农业生产特点的雨水利用方式。对提高产量，保持当地的农业可持续发展具

有举足轻重的地位。但发展雨水利用技术，要根据当地的自然地理特点、社会经济

发展水平、农民的文化素质、经济承受能力以及水资源紧缺程度等条件来定。目前。

雨水利用方式很多，如覆盖抑制蒸发利用，它包括白色覆盖技术、黑色覆盖技术、

化学覆盖技术等。黑色覆盏技术中用秸秆覆盖在冬小麦、夏玉米地等水分利用率提

高15．3％～57．6％，即节水效果是很显著的，而且不需要增加多大的投资，群众易于

接受，可大面积推广；白色覆盖技术是随着塑料工业的发展而发展起来的。它具有

透光性好、导热性差和不透气等优点，但投资较大，白色覆盖较适合在地势平坦的

地区用于蔬菜、瓜果等经济价值较高的作物。总之，采用雨水利用方式。不仅要坚



种，再在下面浅犁一道，覆土盖种，空一犁后，依次重复进行a这样使坡地表面沟

垄相间。为防止所拦的横向水流冲毁垄台，在沟内每隔l～2m做一个略低于垄的土

档．隔成的小区即垄作区田。据天水保试验站观测定可拦蓄径流71％～98％，可减

少径流60．8％，减少土壤流失84％～99％，增产10％～25％。③粮草轮作，是在轮歇

地上种植豆科牧草，一方面覆盖休闲地，减少雨水流失，另一方面又增加土壤有机

质和氮素，恢复地力，待牧草一个生长周期结束后，改为粮食作物。据天水、隰县

等水保试验站测定，减少土壤流失65％～68％，增产30％～100％。④带状间作，是

在坡耕地上沿等高线耕作，种植时密生作物与疏生作物、i茼杆作物与低杆作物，农

作物与牧草成带状交互间种。据隰县等水保试验站测定可拦蓄径流60．5％减少冲刷

65．7％，增产50％～100％。⑤渗水孔耕作，是用20cm的孔钻在坡地上垂直打钻70cm

深的渗水孔。并以渗水孔为圆心聚垄两道15cm高的导流埂。形成一个扇形集流面，

把雨水径流集蓄于渗水孔为作物利用。每hm2地以打钻3000个渗水孔为宜．据定

西地区水保研究所试验，可减少径流70．51％，减少泥沙84．68％，增产64．40％。水分利

用效率提高ll 1．885％。⑥蓄水聚肥耕作，是把阴土上捻、阳土回填，经水平深翻后，

在沟内种植农作物，士垄上种植豆科绿肥。据试验可减少径流88．9％～92．5％，减少

土壤流失95．2％～99．8％，增产40％～100％。

4．5采用雨水利用技术应注意的问题

雨水利用是一个复杂的系统工程，因而应该从全方位的角度去考虑，进而采取

最佳的方案措施。因为每项雨水利用技术均有各自的适用范围和使用条件，而且受

到自然地理条件和社会经济条件、国家法律法规的影响和制约．

I雨水利用，要因地制宜

雨水利用在我国尤其是在水资源矛盾日益突出的河北省更具有生命力，一种适

合当地农业生产特点的雨水利用方式。对提高产量，保持当地的农业可持续发展具

有举足轻重的地位。但发展雨水利用技术，要根据当地的自然地理特点、社会经济

发展水平、农民的文化素质、经济承受能力以及水资源紧缺程度等条件来定。目前。

雨水利用方式很多，如覆盖抑制蒸发利用，它包括白色覆盖技术、黑色覆盖技术、

化学覆盖技术等。黑色覆盏技术中用秸秆覆盖在冬小麦、夏玉米地等水分利用率提

高15．3％～57．6％，即节水效果是很显著的，而且不需要增加多大的投资，群众易于

接受，可大面积推广；白色覆盖技术是随着塑料工业的发展而发展起来的。它具有

透光性好、导热性差和不透气等优点，但投资较大，白色覆盖较适合在地势平坦的

地区用于蔬菜、瓜果等经济价值较高的作物。总之，采用雨水利用方式。不仅要坚



3持高标准、高起点、高质量，还要讲求经济效益和实际效果，要因地制宜，合理

确定雨水利用发展技术方案，走出一条具有当地特色的雨水利用模式·

2雨水利用．要注重效益

雨水利用的目的是提高水分的利用效率．一种适用于当地的雨水利用模式，不

应仅仅是体现在充分利用雨水上，而且还要体现在让农民得以实实在在的增收上，

农业的增产增效最终目的是农民增收。雨水利用要在市场经济条件下健康发展，就

必须按着价值规律办事，以效益促发展雨水利用．以雨水利用增效益，探索一条雨

水产业化的路子。

3雨水利用，要理论联系实际

雨水利用的发展，离不开广大科研人员辛勤劳动的成果，科研成果转化为生产

力，就必然会带动雨水利用技术的发展。目前，我国农业市场由于农业收入还很低，、

而且远不成熟，加上用于雨水利用的建设投入总体水平较低。一些科研成果不可能

一下子推广到接个农业市场，只能在部分地区或示范区里进行示范，因而要加快科

学技术转化问题，要结合我市当前农村生产力水平，把就地拦蓄入渗利用、覆盖抑

制蒸发利用、雨水富集叠加利用技术有机结合起来。研究符合国情民情的雨水利用

技术，研制不同地区不同作物具有不同特色的高效节水器材，使雨水利用需要研究

解决的问题在生产实际中用高新的节水技术得到解决，直到雨水利用的发展，反之，

雨水衬用发展能促进高新节水技术的进一步完善和提高。两者相辅相成，相得益彰。

4雨水利用．要抓好素质教育

发展雨水利用，最终离不开“人”这一生产要素，因此人的素质高低直接影响

到雨水利用的发展水平。首先县、乡两级水利技术人员素质。对于占主导产业的农

业，离不开水利这一基础产业，也离不开基层的水利专业人才，因此在提高现有技

术人才再教育的同时，关键是国家要采取一些鼓励政策发展相关专业的高中等教育，

克服因基层水利工作环境差，收入待遇低而招生分配难的问题；其次，对农民进行

雨水利用知识培训和水患意识教育，因为农民是直接的执行者。要引导农民针对不

同作物在不同生育期适时适量进行补灌，实现由租放用水向集约节水转变。另外，

有些基层领导对如何因地制宜的大面积推广雨水利用模式，宣传发展雨水利用对农

业的意义及农民进行技术培训重视不够，甚至自己就没有水危机意识．

5雨水利用，要建立科学高效的资产运营机制

发展雨水利用．需要建立一整套新的雨水高效利用的管理机制和运行机制，它

包括建设与管理、投入与运营等方面。雨水利用工程实行统一规划设计、服务、从



。 ，。』型鍪些垒誓鹜誊督星耸盗釜——-—————一
设计安装、使用维修到灌溉管理实行一条龙服务：以市场手段探索多种资金筹措形

势和资产运营机制。

5结论

通过对保定市降水量分析、主要农作物需水量和降水量的供求关系分析、及保

定市雨水资源利川方案措施的制定，现结论如。F：

1本文选取保定市(1956—2000)45年降水资料系列，来分析保定市雨水资源，

即具有代表性，义具有可靠性。

2本文在分析保定市降水量的基础上，得出了保定市降水量年内、年际的详细

变化规律：保定市降水量年际间变化大，年最高降水量是年最低降水量的3．2倍，

年变差系数为0．3：同一年内分配不均，降水量主要集中在6-9月，降水量占年降

水量的81％；保定市降水量年际间变化大，丰水年和枯水年交替发生，70年代以前

以丰水年段为主；70年代到80年代前期降水量丰桔交替频繁，总的接近于桔水年

段；80年代后期至今以枯水年段为主，并且得出了总体上保定市降水量减少是保定市

水资源补给量不足的原因之～。

3本文探索性的分析了保定市历年的种植结构变化、粮食产量与自然降水量的

关系，得出了保定市农业用水量不断增加是保定市水环境恶化的主要原因之一。进

一步分析保定市平原区主要农作物生育期的降水量，在以往研究冬小麦、夏玉米和

棉花的需水规律的基础上，计算出了保定市平原主要农作物生育期、不同生育阶段

住不同水文年(丰水年、平水年和干早年)的缺水量。通过对典型年实测资料的分

析，指出了不同作物对雨水资源的生产效率及其影响因素。

4本文在以上分析的基础上，根据由缺水量等级所决定的雨水利用方案技术思

路，冈地制宜的提出了保定市的雨水利用具体措施：保定市平原区以覆盖抑制蒸发

利用和雨水富集叠加利用为主的雨水资源高效利用措施，保定山区以就地拦蓄入渗

利用和雨水寓集叠加利用为主的雨水资源高效利用措施。

5本文对保定市雨水资源和f雨水资源的应用进行研究，不仅对于缓解保定市水

资源供求矛盾、改善保定市已经恶化的水环境、实现保定市农业可持续发展具有现

实意义，而且对于缓解河北省水资源的供求矛盾，促进河北省的农业生产可持续发

展具有重要意义。

6本文应进一步详细分析保定山区的降水量，针对山区的作物(如果树、草)

进行需水量分析和缺水量分析，进而制定出山区作物雨水利用具体措施方案。

4
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6本文应进一步详细分析保定山区的降水量，针对山区的作物(如果树、草)

进行需水量分析和缺水量分析，进而制定出山区作物雨水利用具体措施方案。
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Research on Rainwater Resources and Its Effective Utilization

in Baoding Alea

Water Resourees and Hydropower Engineering SHENG Li-li

Abstract

The agricuRural production holds an important position in Banding area,winter

wheat and SRmmer COITI are the main grain crops and cotton is the main cash crop．The

water resources used in agriculture include rainwater resources used directly by crops and

surface water resources or underground water resources which is used through

irrigation．There have been lots of rainwater waste because of lacking in research on

rainwater resources utilization and in perfect engineering technology in Banding area．To

make full USe ofrainwater is important to alleivate the water resources crisis and improve

the ecological environment．the main objectives Can make more rainwater turn into

soilwater that Can be utilized by crops directly and decrease the crops requirments for the

surface and ground water resources．

The precipitation frequencies is analysed according to 1956--2000 years of

rainfalJ reCOrd series in Banding 8／'ea．The features ofdistribution of rain妇JJ a阳detai】ed

evaluated．Firstly,the distribution of monthly precipitation is not even,for instanee,the

annual rainfan amount iS about 548mm in whole yeat,about 80％of tIIem in summer

season．secondly,yeasly variation of rainfall is greater．Thirdly,the abundant years usually

are followed by short years，but the important changes have taken place in the last

decades．Before 70’S the abundant years took the dominant positiOn，from the 70’S to the

middle of 80’S the short years took place more frequently than ever,aRer the later of

80's，the short years hold the main position．The above knowledge is instructive for guiding

the rainwater resources effeetive utilization．

Based on the analysis of crop structure and crop yield according to the statistic data

in 1949-2000 year,the total water consumption ofmain crops and the amount ofrainwater
utilized have beon calculated．The rapid jncrease in water demand for crops production

after the late eighties is the one of main reasons of the waWr resources crisis in Banding

area．The efficiant precipitation,the water demand and the defieianeies of main crops in

different typical years and in different growth period in Banding plain have been studied

in detail．The factors of water use efficiency of different crops have been put forward

through the analysis oftest data in typical year．

Based on the above studies，the different programs 0／1 how to use the rainwater

resources efficiently is developed，which is decided by the water deficiency amount for
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agricultural production．A series of menu．s have been put forword．First,different

geological region should take different methods．Second，the rainwater utilization through

collection and storage projects or through reduction in evaportranspiration and increasion

in infiltration should be combinated organically．Third，the high efficiency of rainwater’S

utilization should be attained．Therefore，water resources crisis Can be alleivated efficientlv

and the agriculture sustainable development Call be impmved in Baoding Area

Key words：water resources；rainwater resourees；utilization ofrainwater；

water demand；Banding Area．
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