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摘　 要：面对水资源短缺的紧迫形势，挖潜利用好雨洪资源尤为重要。 以聊城市为例，对雨洪丰枯遭遇情况、雨洪资源量、雨洪资源

利用潜力进行了分析评估，提出了雨洪资源利用总体思路和主要任务。 结果表明：边界河流与市内降水年和汛期丰枯遭遇“尚可”
和“有利”组合在 ５０％左右，总体而言，一半左右年份有较好的相机调引边界河流雨洪资源的条件；聊城市多年平均雨洪资源量为

９．８亿 ｍ３，多年平均雨洪资源利用潜力为 ５．４ 亿 ｍ３；按市内、边界河流划分，不同年型聊城市边界河流和市内河流雨洪资源利用潜力

占比为 ８５％～９１％，边界河流雨洪开发潜力大，应作为雨洪开发利用的重点方向；雨洪资源利用应注重“蓄、调、渗”综合措施的应

用，发挥各类工程在时间上滞蓄、平面空间上调配、竖向空间上滞渗雨洪的作用。
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　 　 雨洪资源利用就是将雨洪作为一种资源，在保证

区域防洪安全、经济可行、环境友好的前提下，通过工

程措施和非工程措施，将雨洪转化为存蓄在地表或地

下的水资源，供人类利用的过程或水事活动。 利用好

雨洪资源，既能缓解水资源短缺危机、减少洪涝灾害又

能改善水环境和水生态，既能提高水资源可利用量和

利用率又能促进生态文明建设，是一项一举多得的水

管理措施。
雨洪资源利用是水资源开发利用的重要内容，从

２００５ 年以来，一直是国家级和省部级重大专项的研究

热点，如“十一五”国家科技支撑计划项目“雨洪资源

利用技术研究及应用” ［１］，２０１５ 年水利部公益性行业

科研专项“山东低山－平原区雨洪开发技术与示范” ［２］

等，都从不同方面对雨洪资源利用涉及的理论和关键

技术进行了研究，或正在进一步开展研究［３］，部分研

究取得了丰硕的理论和技术成果。 面对水资源短缺的

紧迫形势，将雨洪资源领域的研究成果用于指导各地

雨洪开发利用实践有重大意义。 为此，笔者面向地方

需求，以聊城市为例，对雨洪资源量、雨洪资源利用潜

力进行分析评估，提出雨洪资源利用总体思路和主要

任务，以期为聊城市和其他地区雨洪开发利用顶层设

计和建设实践提供参考。

１　 研究区概况

聊城市位于山东省西部冀鲁豫交界处，总面积

８ ７１５ ｋｍ２。 市内地势平缓，河流众多，主要有徒骇河、
马颊河和从边界流过的漳卫河、金堤河，黄河从东南边
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界流过。 聊城市是农业大市，有位山灌区、彭楼灌区、
陶城铺灌区和郭口灌区四大引黄灌区，水库、闸坝、泵
站等水利工程 ２ ０００ 余处，其中：平原水库 １０ 座、泵站

３２０ 处、闸坝 ８６２ 处。 聊城市地处暖温带半干旱大陆

性季风气候区，多年平均降水量为 ５６０．６ ｍｍ［４］，降水

时空分布不均，自东南向西北递减，年际与年内变化

大，汛期（６—９ 月）降水量占全年的 ７３．８％。 全市多年

平均水资源量为 １２．０７ 亿 ｍ３，人均当地水资源占有量

为 ２００ ｍ３，不到全国的 ９％，属于严重缺水地区。 根据

水资源供需平衡分析，考虑从黄河和长江引水，现状水

利工程条件下到 ２０３５ 年平、枯、特枯 ３ 种情况下缺水

量分别为 ４． ８ 亿、６． ０ 亿、６． ３ 亿 ｍ３，缺水率分别为

２０．４％、２４．７％、２６．３％，缺水形势严峻，开发利用雨洪资

源是聊城市解决缺水问题的重要选择。

２　 入境河流与市内雨洪丰枯遭遇分析

聊城市雨洪资源主要分布于市内徒骇河、马颊河

及边界河流漳卫河、金堤河、黄河上，黄河分水指标固

定，不做雨洪开发分析。 为分析边界河流雨洪资源利

用的可行性，对漳卫河、金堤河入境径流和聊城市降水

之间的丰枯遭遇进行分析。
２．１　 漳卫河实测入境径流与聊城市降水丰枯遭遇

漳卫河入境径流采用反映现状下垫面条件的临清

站 １９８０—２０１３ 年共 ３４ ａ 的径流资料，聊城市降水采

用聊城站、阳谷站、临清站和茌平站的平均雨量，遭遇

分析按照年和汛期两个时段分别进行。 不同频率下漳

卫河径流和聊城市降水分析结果见表 １。
表 １　 不同频率下漳卫河径流和聊城市降水分析结果

频率 ／ ％
径流量 ／ 亿 ｍ３

全年 汛期

降水量 ／ ｍｍ

全年 汛期

１０ １６．０９ ９．０６ ７３１．７ ５６１．０
２０ １０．６３ ５．９４ ６６５．８ ４９６．０
３０ ７．９５ ３．９５ ６１９．６ ４５２．２
３７．５ ６．４２ ３．０５ ５９０．４ ４２５．１
５０ ４．４８ ２．０９ ５４６．０ ３８５．３
６２．５ ３．２８ １．３１ ５０２．７ ３４８．０
７５ ２．３０ ０．６６ ４５５．８ ３０９．０
９５ １．４６ ０．０６ ３３５．０ ２１７．４

均值 ７．００ ３．６１ ５５１．７ ３９７．４

　 　 根据旱涝等级资料和分级标准，按频率可分为丰、
平、枯、特枯 ４ 级，其分级标准见表 ２。

表 ２　 丰、平、枯、特枯分级标准

项目 丰 平 枯 特枯

对应频率 ／ ％ ≤３７．５ ３７．５～６２．５ ６２．５～９５ ≥９５
级别 １ ２ ３ ４

　 　 按照以上分级标准，漳卫河 １９８０—２０１３ 年 ３４ ａ 中

丰水年为 １５ ａ，占 ４４％；平水年为 １４ ａ，占 ４１％；枯水年

为 ４ ａ，占 １２％；特枯水年为 １ ａ，占 ３％。 聊城市 １９８０—
２０１３ 年 ３４ ａ 中丰水年为 １６ ａ，占 ４７％；平水年为 １２ ａ，占
３５％；枯水年为 ４ ａ，占 １２％；特枯水年为 ２ ａ，占 ６％。

为标示边界河流与聊城市降水之间丰枯组合情

况，按照聊城市是否有利于漳卫河引水、利用漳卫河雨

洪资源，将两者之间丰枯遭遇的 １６ 种可能情况分为有

利、尚可、不利组合遭遇三大类，分别包括：①丰－特

枯、丰－枯、丰－平、平－特枯、平－枯；②平－丰、平－平、
枯－丰、特枯－丰；③丰－丰、枯－平、枯－枯、枯－特枯、特
枯－平、特枯－枯、特枯－特枯。 经分析，漳卫河年径流

量与聊城市年降水量 “有利” 组合年数为 １２ ａ，占

３５％；“尚可”组合为 ９ ａ，占 ２７％；“不利”组合为 １３ ａ，
占 ３８％。 漳卫河年径流量与聊城市年降水量丰枯遭

遇情况见表 ３。
表 ３　 漳卫河年径流量与聊城市年降水量丰枯遭遇情况

组合情况 年数 所占百分比 ／ ％ 组合情况判断

丰－特枯 ０ ０．０ 有利
丰－枯 ３ ８．８ 有利
丰－平 ５ １４．７ 有利

平－特枯 ０ ０．０ 有利
平－枯 ４ １１．８ 有利
平－丰 ５ １４．７ 尚可
平－平 ２ ５．９ 尚可
枯－丰 １ ２．９ 尚可

特枯－丰 １ ２．９ 尚可
丰－丰 ７ ２０．６ 不利
枯－平 １ ２．９ 不利
枯－枯 ３ ８．８ 不利

枯－特枯 ０ ０．０ 不利
特枯－平 ０ ０．０ 不利
特枯－枯 ０ ０．０ 不利

特枯－特枯 ２ ５．９ 不利

　 　 漳卫河汛期径流量与聊城市汛期降水“有利”组
合为 ７ ａ，占 ２１％；“尚可”组合为 １０ ａ，占 ２９％；“不利”
组合为 １７ ａ，占 ５０％。 漳卫河汛期径流量与聊城市汛

期降水量丰枯遭遇情况见表 ４。
表 ４　 漳卫河汛期径流量与聊城市汛期降水丰枯遭遇情况

组合情况 年数 所占百分比 ／ ％ 组合情况判断

丰－特枯 ０ ０．０ 有利
丰－枯 ３ ８．８ 有利
丰－平 ２ ５．９ 有利

平－特枯 ０ ０．０ 有利
平－枯 ２ ５．９ 有利
平－丰 ５ １４．７ 尚可
平－平 ５ １４．７ 尚可
枯－丰 ０ ０．０ 尚可

特枯－丰 ０ ０．０ 尚可
丰－丰 １１ ３２．４ 不利
枯－平 １ ２．９ 不利
枯－枯 ３ ８．８ 不利

枯－特枯 ０ ０．０ 不利
特枯－平 ０ ０．０ 不利
特枯－枯 １ ２．９ 不利

特枯－特枯 １ ２．９ 不利
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２．２　 金堤河实测入境径流量与聊城市降水量丰枯

遭遇

按上述方法对金堤河实测入境径流量与聊城市降

水丰枯遭遇进行分析。 金堤河年径流量与聊城市年降

水量“有利”组合为 ６ ａ，占 １８％；“尚可”组合为 １０ ａ，
占 ２９％；“不利”组合为 １８ ａ，占 ５３％。 金堤河汛期径

流量与聊城市汛期降水量“有利”组合为 ６ ａ，占 １８％；
“尚可” 组合为 ９ ａ，占 ２６％； “不利” 组合为 １９ ａ，
占 ５６％。
２．３　 边界河流雨洪资源利用可行性分析

根据漳卫河径流量和聊城市降水量之间丰枯遭遇

分析结果，漳卫河年径流量与聊城市年降水量“有利”
和“尚可”组合共计 ６１％，汛期“有利”和“尚可”组合

共计 ５０％，可知一半以上年份有相对较好的丰枯遭

遇，漳卫河引水资源条件较好。 根据金堤河径流量和

聊城市降水量之间丰枯遭遇分析结果，金堤河年径流

量与聊城市年降水量“有利”和“尚可”组合共计 ４７％，
汛期“有利”和“尚可”组合共计 ４４％，可知接近一半年

份有相对较好的丰枯遭遇，金堤河引水资源条件较好。
总体而言，聊城市具有相对较好的漳卫河、金堤河相机

引水条件，开发利用漳卫河、金堤河雨洪资源切实

可行。

３　 雨洪资源量和雨洪资源利用潜力分析

目前，关于雨洪资源利用的概念国内外尚无统一

定义，为便于分析，本文对雨洪资源利用的相关概念进

行统一界定（见图 １）。

图 １　 雨洪资源利用相关概念示意

　 　 （１）洪水：指河道内超过一定基准流量的大流量

径流。
（２）雨洪资源量：指由降雨形成的河道雨洪径流

总量［５－６］，其数值为扣除基流量后的河道径流量（图 １
中 Ｌ５ 与 Ｌ１ 之间的部分）：

Ｗｒ ＝ Ｒｒ － Ｒｂ （１）
式中： Ｗｒ 为雨洪资源量； Ｒｒ 为河流径流总量； Ｒｂ 为河

流基流量。
本文河道径流量 Ｒｒ 按照河道断面实测水文数据

计算，河流基流量 Ｒｂ 按照多年平均最枯月径流量

计算。
（３）雨洪资源已利用量（现状利用量［７］ ）：指在现

状水资源开发利用能力下，一个流域或区域利用、损
耗、蓄滞在区域内的雨洪资源总量（图 １ 中 Ｌ３ 与 Ｌ１ 之

间的部分）。
（４）雨洪资源利用潜力：指一定时期内，在保障河

流健康和生态环境的前提下，对现有水利工程和非工

程措施尚未能控制的那部分雨洪资源实施开发利用，
最大可能利用的洪水资源量。 该部分水量可根据河流

现状实测径流量，在满足下游河流生态用水前提下，扣
除汛期难以控制利用的峰量洪水，尚可开发利用的洪

水资源量（图 １ 中 Ｌ４ 与 Ｌ３ 之间的部分）。 雨洪资源潜

力计算公式为

Ｗｐ ＝ Ｒｒ － Ｒｅ － Ｗｓ （２）
式中： Ｗｐ 为雨洪资源潜力； Ｒｅ 为河流生态水量； Ｗｓ 为

难以控制的大洪水量。
河流生态水量 Ｒｅ 按照 Ｔｅｎｎａｎｔ 法进行分析［８］。 根

据聊城市河道径流特点，河道内 ６—１０ 月生态需水量

按照相应月份多年平均实测流量的 ３０％计算，１１ 月—
次年 ５ 月生态需水量按照相应月份多年平均实测流量

的 １０％计算。 难以控制的大洪水量Ｗｓ 根据实践经验，
分析统计 ５ ａ 一遇以上洪水水量作为难以利用水量。

根据上述计算方法，采用反映现状下垫面条件的

１９８０ 年以来实测径流量资料进行分析，聊城市不同降

水量年型各河流雨洪资源量、雨洪资源利用潜力分别

见表 ５ 和表 ６。
表 ５　 聊城市不同降水量年型各河流雨洪资源量 万 ｍ３

降水量年型
市内河流

徒骇河刘桥站 马颊河李奇站 合计

边界河流

漳卫河临清站 金堤河范县站 合计
雨洪资源总量

多年平均 ２０ ７３３ ３ ５８２ ２４ ３１５ ５９ ３３６ １４ ６１６ ７３ ９５２ ９８ ２６７
丰水年 ３１ ８７０ ７ ８７０ ３９ ７４０ ５５ １５１ ２２ ８２５ ７７ ９７６ １１７ ７１６
平水年 ２２ ６４０ ４ ０９５ ２６ ７３５ １０２ ５３９ １３ １６３ １１５ ７０２ １４２ ４３７
枯水年 ７ ４１４ ７５３ ８ １６７ ３７ ７３８ ５ ９３３ ４３ ６７１ ５１ ８３８
特枯年 １ ７３６ ４８ １ ７８４ ３ ９３０ ６ ３７８ １０ ３０８ １２ ０９２

　 　 按市内、边界河流划分，聊城市雨洪资源利用潜力

多年平均为 ５４ ０６７ 万 ｍ３，其中：市内河流为 ６ ４９６ 万

ｍ３（占 １２％），边界河流为 ４７ ５７１ 万 ｍ３（占 ８８％）。 丰、
平、枯、特枯不同年型聊城市边界河流雨洪资源利用潜
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力占比为 ８５％ ～ ９１％，开发潜力大［９－１０］。 规划雨洪资

源利用工程时，除了考虑当地河流雨洪资源的挖潜外，
还应充分考虑边界河流雨洪的调引利用。

表 ６　 聊城市不同降水量年型各河流雨洪资源利用潜力 万 ｍ３

降水量年型
市内河流

徒骇河刘桥站 马颊河李奇站 合计

边界河流

漳卫河临清站 金堤河范县站 合计
雨洪资源利用潜力总量

多年平均 ５ ９５４ ５４２ ６ ４９６ ４０ ３２９ ７ ２４２ ４７ ５７１ ５４ ０６７
丰水年 ８ １４６ ９４０ ９ ０８６ ４２ ５３８ ９ ５２１ ５２ ０５９ ６１ １４５
平水年 ６ ９３１ ２８２ ７ ２１２ ５２ ０１６ ８ ２３８ ６０ ２５４ ６７ ４６７
枯水年 ３ １７９ ２７０ ３ ４５０ ３２ ７７７ ３ ８００ ３６ ５７６ ４０ ０２６
特枯年 ５７１ ２８ ５９９ ３ ５７６ ４ ５１８ ８ ０９３ ８ ６９３

４　 聊城市雨洪资源利用总体思路和主要任务

４．１　 雨洪资源利用措施

结合聊城市平原区的特性，雨洪资源利用措施可

归纳为 “蓄、调、渗” ３ 个方面。
（１）“蓄”：指在时间上滞蓄洪水，以备充分利用雨

洪资源，主要措施包括建设平原水库、拦河闸坝、坑塘

等工程［１１－１４］。
（２）“调”：指在平面空间上调配洪水，分散利用雨

洪资源，实现东西调配、南北互济、丰枯互补，措施主要

为河渠湖库水系连通，通过引水、提水等工程措施将雨

洪资源调入需水区［１５－１８］。
（３）“渗”：指在竖向空间上滞渗雨洪，通过沟渠拦

渗、自然洼地或人工湿地滞渗、增加城市透水面积入

渗、采取水保措施涵养地下水源等方式蓄渗雨洪资源，
改善地下水生态环境［１９－２０］。
４．２　 总体思路

按照“科学利用雨洪水，控制开采地下水，高效利

用黄河水，积极引用长江水，鼓励采用非常规水”的水

资源开发利用总思路，紧密结合聊城市当地市情水情

特点，以提升水资源保障能力为目标，以“蓄、调、渗”
为主要措施，构建“五横六纵，互连互通；库河同蓄，五
水统筹”的雨洪资源利用工程总体格局，实现雨洪资

源充分利用，为聊城市经济社会、生态环境的健康发展

提供水资源支撑。 其中：“五横六纵”指聊城市基本呈

东西走向的 ５ 条主要河流（黄河、金堤河、徒骇河、马
颊河、漳卫河）和 ６ 条南北走向的主干河渠（彭楼干

渠、位山三干、位山二干、位山一干、南水北调干线以及

规划建设的京杭运河干线）；“互连互通”指规划的连

通工程，实现聊城市主要河渠的互连互通；“库河同

蓄”指充分利用平原水库及河道槽蓄作用拦蓄雨洪

水；“五水统筹”指通过水系连通工程、平原水库、河道

拦蓄工程等，实现对黄河水、长江水、当地水、金堤河

水、漳卫河水 ５ 大水源的统筹利用。
４．３　 主要任务

根据雨洪资源利用的总体思路和主要措施，结合

聊城市市情、水情、工情，确定聊城市雨洪资源利用主

要工程建设任务，实现雨洪资源利用目标，为聊城市经

济社会可持续发展提供坚实的供水安全支撑。
（１）建设运河开发工程，充分利用雨洪资源，实现

灌溉、排水、旅游开发等综合效益。
（２）建设河道雨洪资源利用工程（包括河道拦河

闸坝工程、河道扩挖工程及综合整治等），与生态河

道、景观河道相结合，充分发挥河道拦蓄、蓄渗雨洪的

作用。
（３）建设一批蓄水工程（包括平原水库工程、河道

蓄水工程、沟渠拦蓄工程、坑塘蓄水工程等），发挥蓄

水工程调蓄雨洪资源的作用。
（４）建设系列水系连通工程（包括河河连通、河湖

连通、库渠连通、库河连通、塘渠连通等），发挥连通工

程互通互济、优化调配的作用，为雨洪资源利用和防洪

排涝提供顺畅通道。

５　 结　 论

（１）利用好雨洪资源，既能缓解水资源短缺危机、
减少洪涝灾害又能改善水环境和水生态，既能提高水

资源可利用量和利用率又能促进生态文明建设，是一

项一举多得的水管理措施。
（２）将聊城市边界河流和市内降水丰枯遭遇的 １６

种可能组合分为有利组合、尚可组合、不利组合三大

类。 经统计分析，年和汛期两个时间尺度漳卫河年径

流量与聊城市降水量 “尚可”和“有利”遭遇组合分别

为 ６１％、 ５０％，金堤河径流量和聊城市降水量之间“尚
可”和“有利”遭遇组合分别为 ４７％、 ４４％，总体而言，
一半左右年份有相对较好的调引边界河流雨洪资源的

气象水文条件。
（３）聊城市多年平均雨洪资源量约为 ９．８ 亿 ｍ３，

多年平均雨洪资源利用潜力约为 ５．４ 亿 ｍ３。 按市内、
边界河流划分，市内河流雨洪资源利用潜力为 ６ ４９６
万 ｍ３（占 １２％），边界河流为 ４７ ５７１ 万 ｍ３（占 ８８％）。
不同年型聊城市边界河流雨洪资源利用潜力占比为

８５％～９１％，开发潜力大。 规划雨洪资源利用工程时，
·３９·
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除了考虑当地河流雨洪资源的挖潜外，还应充分考虑

边界河流雨洪的调引利用。
（４）雨洪资源开发利用应注重“蓄、调、渗”综合措

施的应用，发挥各类工程在时间滞蓄、平面空间上调

配、竖向空间上滞渗雨洪的作用。

参考文献：

［１］　 王宗志，程亮，刘友春，等．流域洪水资源利用的现状与潜

力评估方法［Ｊ］．水利学报， ２０１４，４５（４）：４７４－４８１．
［２］ 　 ＡＬ⁃ＩＳＭＡＩＬＹ Ｈ， ＰＲＯＢＥＲＴ Ｄ． Ｗａｔｅｒ⁃Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｏｍａｎ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
１９９８， ６１（３）： １２５－１４６．

［３］　 王银堂，胡庆芳，高长胜．流域雨洪资源高效开发利用技

术及示范［Ｊ］．中国环境管理，２０１７（３）：１１３－１１４．
［４］　 孙贵军．聊城市雨洪资源利用及发展对策［Ｊ］．山东水利，

２０１８（１２）：２２－２３．
［５］　 高雅玉，张新民，于惠．ＧＩＳ 技术在陇东沟道雨洪资源可利

用量分析中的应用［Ｊ］．中国水利，２０１５（１９）：６２－６４．
［６］　 田晋华，张新民，高雅玉．西峰区沟道雨洪资源可利用量

研究［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，２７（６）：８３－８８．
［７］　 王银堂，胡庆芳，张书函，等．流域雨洪资源利用评价及利

用模式研究［Ｊ］．中国水利，２０１９（１５）：１３－１６．
［８］　 门宝辉，刘昌明． Ｔｅｎｎａｎｔ 法计算标准的修正及其应用

［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００８，４０（３）：４７９－４８２．

［９］　 凌新，聂士展．聊城市徒骇河雨洪资源分析［ Ｊ］．山东水

利，２０１７（４）：１１－１３．
［１０］　 轩华山，高广东，聂秋月．聊城市引用金堤河雨洪资源研

究［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（６）：６９－７２．
［１１］　 贾玉玲，于瑞涛．沧州雨洪资源潜力分析与兴利调控有

效途径［Ｊ］．水科学与工程技术，２０１０（增刊 １）：４２－４３．
［１２］　 吴新玲．充分利用雨洪资源促进河系可持续发展［Ｊ］．水

科学与工程技术，２０１３（增刊 １）：２３－２５．
［１３］　 王坤，杨同春，徐征和．多级闸门调控下徒骇河流域雨洪资

源利用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５（２）：５０－５７．
［１４］　 徐建军．深圳市雨洪资源利用方式分析［Ｊ］．中国农村水

利水电，２００７（５）：１４－１５．
［１５］　 郭胜利，郭成．雨洪资源的利用与管理［Ｊ］．水科学与工

程技术，２０１０（增刊 １）：２９－３０．
［１６］　 郭永辰．雨洪资源的利用与管理［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１４，１２（６）：２７－２８．
［１７］　 毛慧慧，李木山．海河流域的雨洪资源利用［Ｊ］．海河水

利，２００９（６）：７－９．
［１８］　 陈长华，张雪玲，岳现美．济宁市雨洪资源利用模式效益

分析及问题研究［Ｊ］．中国水利，２０１４（１７）：２５－２７．
［１９］　 杜付然，王婉莺．城市防洪及雨洪资源利用探讨［ Ｊ］．河

南水利与南水北调，２０１７（１１）：２１－２２．
［２０］　 刘中培，迟宝明．大连市地下储水空问雨洪资源利用模

式［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１０，３０（１）：３５－３９．
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