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摘　要:以陕西省杨凌区进行的大田灌水试验为基础 , 采用 SRFR软件对大田灌水试验的灌水质量进行模

拟 ,将实测结果与模拟结果进行了对比。结果表明 S RFR 软件模拟畦灌和沟灌灌水质量可靠。以 S RFR

软件为基础 ,通过改变不同灌水技术要素组合 , 提出了研究区域内不同条件下畦灌和沟灌灌水技术要素的

优化组合 。该研究结果可提高现有畦灌和沟灌技术的灌水质量 ,达到常规地面灌溉的节水目的 , 同时也可

为其它地区制定地面灌溉灌水方案提供方法借鉴。
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Abstract:Based on field experiments carried out in Yang ling , f ield application eff iciency is simulated by SR-

FR so ftw are and simulated values are then compared w ith measured values.Results show that the margin o f

e rror is reasonable , indicating that S RSF sof tw are is appropriate fo r the analy sis of bo rder and furrow irriga-

tion.According to the simulation by SRSF sof tw are , optimum combination of reasonable irrigat ion technique

elements under different conditions of border i rrig ation and furrow irrig ation is found through changing the

combination of irrigat ion technique elements.The resul t f rom the study may be useful in avoiding w aste o f

w ater resources , enhancing irrigat ion application eff iciency and dist ribution ef ficiency , and at taining aim o f

saving w ater.Meanwhi le , the method can provide some references for other regions to formulate a scientif ic

i rrigation scheme.
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　　合理的地面灌水技术要素组合是人们长期探讨

的问题 ,国内外学者对其进行了大量的研究[ 1-7] ,但目

前的研究大多集中在田间尺度上 ,对于区域尺度内的

地面灌水技术指标研究较少 ,由于大范围内的土壤空

间变异性较大且管理模式的不同 ,也难以给出系统性

的规律和适合区域特征的灌水技术指标 。对于区域

尺度上合理灌水技术要素组合的研究 ,若通过田间试

验比较不同灌水方案的灌水质量进行选择 ,其不但费

时费力 ,且可能遗漏最优组合 ,这就有必要采用理论

分析方法 ,应用数学模型模拟不同灌水技术要素组合

的灌水质量 ,便于多种灌水方案的分析比较 ,以求得

最优的灌水方案 。

影响地面灌溉灌水质量的因素很多 ,主要因素大

致可分为两类:第一类属于自然性能因素 ,包括土壤

质地 、入渗性能 、田面糙率 、灌前土壤含水率 、作物种

类和种植方式等;第二类属于灌水技术要素 ,包括田

块长度 、宽度 、灌水流量 、改口成数 、田面坡降和平整

程度等 。自然性能因素是不易人为控制的 ,而灌水技



术要素是可改变的 。故本文以杨凌示范区砂壤土和

黏壤土进行的畦灌和沟灌大田灌水试验为基础 ,然后

采用 SRFR软件对其灌水质量进行模拟 ,将实测结

果与模拟结果进行对比 ,以保证其软件模拟灌水质量

的可靠性;以 SRFR软件模拟为基础 ,通过改变不同

灌水技术要素组合 ,找出不同因素对畦灌和沟灌灌水

效率 和灌水均匀度的影响规律 ,以期得到研究区域

内不同条件下畦灌和沟灌灌水技术要素的优化组合。

1　田间灌溉试验灌水质量评价

1.1　田间试验简介

大田灌水试验于 2005年春 、冬季 , 2007 年冬季

分别在杨凌的 1级阶地和 3级阶地上进行 。2种不

同土壤质地的田块种植的主要作物为小麦和果树 ,灌

溉形式为畦灌和沟灌 ,其中沟灌采用梯形断面 ,沟底

宽 20 cm 、沟深 15 cm 、边坡 1∶1。灌水前测定土壤

容重和初始含水率(层深 15—25 cm ,测深 1 m),以及

进行土壤入渗试验 ,其中畦灌田块采用双环入渗试

验 ,沟灌田块采用沟段积水测渗法[ 8] ,采用 Kostiakov

入渗公式 ,各田块入渗参数取多点测定均值;灌水时 ,

沿田块长度方向 ,每 5或10 m 打一木桩作为测点 ,观

测水流推进和消退到各点的时间 ,用三角堰板计量进

入田块流量 ,对其实施动态监测;灌水后 1 d ,沿田块

长度方向选取 4 ～ 5 个断面 ,分层(层深 15 —25 cm)

测量土壤灌后含水率 ,测量深度 1 m 。其各田块的基

本参数见表 1 。

表 1　各田块基本参数

灌水

方式
编号

长度/
m

宽度/
m

流量/
(m3·min-1)

灌水时间/
min

坡降/
‰

入渗参数

k α

土 壤

质 地

种 植

作 物

畦灌

1 50 1.6 0.768 0 9.50 1.6 0.008 81 0.780 砂壤土

2 50 1.6 0.834 0 7.67 0.9 0.008 94 0.750 砂壤土 果树

3 70 3.0 0.738 0 36.67 1.4 0.008 77 0.790 砂壤土

4 50 3.8 0.410 4 70.00 1.8 0.008 90 0.640 黏壤土

5 75 3.4 0.510 0 75.00 2.5 0.007 90 0.690 黏壤土
小麦

6 90 2.9 0.417 6 85.00 3.9 0.008 10 0.680 黏壤土

7 92 3.3 0.534 6 68.00 2.9 0.008 40 0.670 黏壤土

沟灌

1 60 1.0 0.147 3 26.50 4.0 0.007 95 0.669 砂壤土

2 60 1.0 0.127 3 28.00 4.0 0.007 02 0.710 砂壤土

3 60 1.0 0.160 8 24.50 4.0 0.009 09 0.655 砂壤土

5 80 0.9 0.171 6 31.96 6.0 0.003 66 0.882 黏壤土 果树

6 90 0.9 0.142 2 78.50 6.0 0.005 65 0.759 黏壤土

7 80 0.9 0.171 0 42.85 6.0 0.004 81 0.832 黏壤土

8 80 0.9 0.193 8 38.32 6.0 0.006 79 0.767 黏壤土

　　注:k 和α分别为Kos tiakov 公式中的入渗参数 ,沟灌宽度为灌水沟间距 ,沟灌入渗参数 k 单位为m 2/minα。下同。

1.2　灌水质量评价指标

目前常选用灌水效率 Ea 和灌水均匀度 E d 这 2

个指标作为设计标准 ,李益农
[ 9]
等学者建议灌水效率

Ea 和灌水均匀度E d 分别采用下式计算 ,即

Ea=
W s

W f
×100% (1)

Ed =
ZLq
Zav

×100% (2)

式中:W s ———灌后储存于土壤计划湿润层中的水量
(mm);W f ———灌入田间的总水量(mm);ZLq ———沿

田块长度方向土壤受水最少的 l/4段内平均入渗水深

(mm);Zav ———田块上的平均入渗水深(mm)。用式

(1)和式(2)对表 1中各田块的灌水质量进行计算 ,具

体结果见表 2。

1.3　SRFR软件对灌水质量的模拟

大量研究表明影响灌水质量的因素很多
[ 10-13]

,灌

水质量随着各种灌水技术要素的变化有着较大的起

伏 ,若通过大田灌水试验寻找灌水技术要素的最优组

合 ,其需要大量的试验样本 ,而大田灌水试验费时费

力 ,且田间试验不易控制 ,易产生误差并可能漏选最优

结果 ,使得通过大田试验寻找灌水技术要素优化组合

的方法具有很大的局限性。SRFR软件是由美国农业

部灌溉研究中心开发的地面灌溉模拟模型 ,其输入的

数据分为 3类:(1)几何参数 ,包括田块长度 、宽度和田

面地形条件等;(2)土壤参数 ,包括入渗参数和田面糙

率等;(3)管理参数 ,包括灌溉需水量 、进入田块的流

量和灌水时间或停水距离等。这些参数可从大田实

测资料得到或采用模型反推的方法求得 。将表 1 中

的各参数输入 SRFR软件中 ,其中输入所需糙率值 ,

可根据文献[ 14]方法求得 。采用 SRFR软件对表 1 中

各田块的灌水质量进行评价 ,具体结果见表 3 。

123第 5 期 　　　　　　聂卫波等:区域尺度内畦沟灌溉灌水技术要素组合的优化研究



表 2　各田块灌水质量评价

灌水方式 编号
根区(60 cm)平均含水率/ %

灌前 1 d 灌后 1 d

储水量增加/
mm

灌水量/
mm

Ea/ % Ea/ %

畦灌

1 5.80 16.94 66.89 91.20 73.84 33.56

2 5.71 13.97 49.56 80.00 61.89 95.56

3 5.98 17.22 67.41 128.87 52.76 31.44

4 13.72 28.06 86.04 151.20 56.88 90.95

5 14.97 28.72 82.50 150.00 55.86 00.01

6 13.44 27.80 86.16 136.00 63.78 35.32

7 14.22 27.95 82.38 119.74 68.74 80.51

沟灌

1 6.10 16.18 56.10 65.06 86.23 66.86

2 6.72 15.79 54.42 59.41 91.61 66.49

3 6.32 15.70 56.28 65.66 85.71 64.12

4 15.08 26.35 67.62 68.55 98.64 85.47

5 15.18 26.94 70.56 124.03 56.89 74.26

6 14.68 27.52 77.04 91.59 91.59 84.50

7 15.52 25.01 56.94 58.92 95.64 86.06

表 3　SRFR软件模拟灌水质量评价

灌水方式 编号 Ea/ % 误差/ % Ed/ % 误差/ %

畦灌

1 64.4 -12.18 95.1 12.46

2 82.9 33.82 87.2 -2.64

3 46.3 -11.49 71.6 -6.33

4 64.4 13.18 84.8 -4.67

5 51.8 -5.82 80.9 -5.94

6 52.2 -17.60 73.4 -6.28

7 61.7 -10.32 79.1 6.16

误差均值% 14.91 6.35

沟灌

1 95.9 11.21 75.6 13.07

2 91.4 -0.23 69.7 4.83

3 96.0 12.01 75.1 17.12

4 95.9 -2.78 80.4 -5.93

5 96.7 69.98 73.8 -0.62

6 97.3 6.23 76.5 -9.47

7 82.9 -13.32 88.0 2.25

误差均值% 16.53 7.61

　　注:表中误差为〔(模拟值-实测值)/实测值〕×100%, 误差均值

为评价指标误差绝对值均值。

　　由表 3可知 ,灌水效率的误差较大 ,畦灌时灌水

效率误差绝对值均值为 14.91%,沟灌时灌水效率误

差绝对值均值为 16.53%;而灌水均匀度的误差较

小 ,畦灌时灌水均匀度误差绝对值均值为 6.35%,沟

灌时灌水均匀度 误差绝对值均值为 7.61%;由表 3

中的误差绝对值均值并结合田间工程实际来看 ,可认

为其误差在一个合理的范围了 ,表明 SRFR软件模拟

得出的灌水质量评价指标是可靠的 。

2　区域尺度内灌水技术指标的确定

由以上面分析可知 , SRFR软件模拟灌水质量评

价指标是可靠的 ,故可采用其模拟不同灌水技术要素

组合下的灌水质量 ,以找出研究区域尺度内合理的灌

水技术指标。但对于大尺度范围内灌水技术要素组

合 ,确定的难点在于如何获得土壤参数和田面糙率

值 ,由于 SRFR软件输入的参数值须具有一定的代表

性 ,而不同田块的入渗参数与糙率的取值是有所差异

的 ,若对每个田块的入渗参数与糙率值进行研究显然

是不现实的 ,故土壤入渗参数值和田面糙率值的确定

对 SRFR软件的模拟结果十分重要 。

2.1　土壤入渗参数的确定

畦灌土壤入渗参数的确定 ,分析各田块的累积入

渗量与入渗时间的关系 ,其有着较高的聚合性 ,具体

见图 1 。由图 1可看出 ,对于区域内黏壤土和砂壤土

畦灌累积入渗量与入渗时间可简化为:

　Z=0.008 3t
0.67
　(R

2
=0.999 1 ,黏壤土) (3)

　Z=0.008 8t0.77 　(R2 =0.998 0 ,砂壤土) (4)

畦灌土壤糙率值的确定 ,采用文献[ 14]方法 ,以

水量平衡原理为基础 ,根据水流推进资料反推求得黏

壤土质地的冬小麦畦灌糙率值在 0.34 ～ 0.36之间 ,

砂壤土质地的多年生果树畦灌糙率值在 0.10 ～ 0.13

之间 。为保证 SRFR软件输入参数的简便性 ,综合考

虑黏壤土小麦畦灌糙率系数取统一值 0.35 ,砂壤土

果树畦灌糙率系数取统一值 0.12 ,其值与史学斌

等[ 15] 研究结果一致。

对于沟灌土壤入渗参数的确定 ,可沿用畦灌土壤

入渗参数值确定的思路 ,以此确定沟灌入渗参数值 。

经拟合得出区域内黏壤土和砂壤土沟灌累积入渗量

与入渗时间可简化为:
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图 1　不同土壤质地的累积入渗量拟合

　Z=0.005 1t0.81 　(R2 =0.985 7 ,黏壤土) (5)

　Z=0.008 0t0.067 8 　(R2 =0.995 9 ,砂壤土) (6)

对于沟灌土壤糙率值的确定 ,由于黏壤土质地多

年生果树沟灌田间糙率系数值在 0.12 ～ 0.18之间变

化 ,砂壤土质地多年生果树沟灌田间糙率系数值在

0.06 ～ 0.10之间变化[ 16] ,综合考虑黏壤土果树沟灌

糙率系数 n取统一值 0.15 ,砂壤土果树沟灌糙率系

数取统一值 0.08。将上述分析所得参数进行整理 ,

可得 SRFR软件输入所需的土壤参数值见表 4。

表 4　土壤参数值

土 壤

类 型

畦 灌

k α n

沟 灌

k α n

黏壤土 0.008 3 0.67 0.35 0.005 1 0.810 0.15

砂壤土 0.008 8 0.77 0.12 0.008 0 0.678 0.08

2.2　畦灌灌水技术要素组合的分析

寻找合理灌水技术要素组合的原则为:流量不宜

过大 ,以免造成对灌水田面的冲刷;田面长度不易过

短 ,这样将增加田间工作量且过多占用耕地;灌水效

率 ,灌水均匀度[ 17] 。采用 SRFR软件模拟得出杨凌

砂壤土多年生果树和黏壤土小麦畦灌时不同坡度 、畦

长和单宽流量等灌水技术要素组合下的灌水效率 和

灌水均匀度值 ,以找出合理灌水技术要素组合 。应用

SPSS 统计软件对采用 SRFR软件模拟得出的数据

进行分析 ,确定出畦灌时砂壤土果树和黏壤土小麦在

不同坡度条件下的灌水效率 、灌水均匀度值与畦长和

单宽流量的关系 ,并用 Matlab软件编写程序 ,分别作

出其等势线图 ,列举部分结果见图 2。

图 2　畦灌不同坡降下灌水效率 Ea , 灌水均匀度 Ed 与畦长和单宽流量的关系
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　　由图 2可见 ,砂壤土多年生果树和黏壤土小麦进

行畦灌时 ,当畦长为定值 ,随单宽流量的增加 ,灌水效

率 Ea 和灌水均匀度 E d 值随之提高 ,但单宽流量的

增加到一定程度后 ,其值到达最大值后就会降低。综

合考虑畦灌灌水技术要素组合的原则 ,并结合模拟结

果 ,可得出不同坡降条件下砂壤土和黏壤土畦灌时灌

水技术要素的优化组合。

(1)砂壤土果树畦田坡降 1‰条件下 ,畦长应以

40 ～ 50 m ,流量以 3.0 ～ 4.0 L/(s ·m)为宜;畦田坡

降 3‰条件下 ,畦长应以50～ 60 m ,流量为4.0 ～ 5.0 L/

(s·m)为宜;畦田坡降 5‰条件下 ,畦长应以70 m左右 ,

流量为 5.0 ～ 6.0 L/(s·m)为宜;畦田坡降7‰条件下 ,

畦长应以 80 m左右 ,流量为 5.0 ～ 6.0 L/(s·m)为宜。

(2)黏壤土小麦畦田坡降 1‰条件下 ,畦长应以

40 m 左右 ,流量为 2.0 ～ 3.0 L/(s·m)为宜;畦田坡

降 3‰条件下 ,畦长应以 50 m 左右 ,流量为2.5 ～ 3.5

L/(s·m)为宜;畦田坡降 5‰条件下 ,畦长应以 60 m

左右 ,流量为 3.0 ～ 4.0 L/(s ·m)为宜;畦田坡降

7‰条件下 ,畦长应以 70 ～ 80 m ,流量为 4.0 ～ 5.0 L/

(s·m)为宜。

2.3　沟灌灌水技术要素组合的分析

对于沟灌灌水技术指标的确定 ,采用与畦灌灌水

技术要素相同的处理技术和方法 ,绘制砂壤土和黏壤

土多年生果树在不同坡度条件下的灌水效率 、灌水均

匀度与沟长和流量关系的等势线图 ,列举部分结果如

图 3所示。

图 3　沟灌不同坡降下灌水效率 Ea , 灌水均匀度 Ed 与沟长和流量的关系

　　综合考虑沟灌灌水技术要素组合的原则 ,可得出

不同坡降条件下砂壤土和黏壤土多年生果树沟灌时

灌水技术要素的优化组合(列举部分研究成果):

(1)砂壤土果树沟灌坡降 1‰条件下 ,沟长应以

40 ～ 50 m ,入沟流量为 2.5 ～ 3.0 L/ s为宜;灌水沟坡

降 3‰条件下 ,沟长应以 50 ～ 60 m ,入沟流量为 3.0

～ 3.5 L/ s为宜;灌水沟坡降 5‰条件下 ,沟长应以 70

～ 80 m ,入沟流量为3.0 ～ 4.0 L/ s为宜;灌水沟坡降

7‰条件下 ,沟长应以 60 ～ 70 m ,入沟流量为 3.0 ～

3.5 L/ s为宜。

(2)黏壤土果树沟灌坡降 1‰条件下 ,沟长应以

60 ～ 70 m ,入沟流量为 4.5 ～ 5.0 L/ s为宜;灌水沟坡

降 3‰条件下 ,沟长应为 100 m 左右 ,入沟流量为4.0

～ 5.0 L/ s为宜;灌水沟坡降5‰条件下 ,沟长应为 85

m 左右 ,入沟流量为 3.5 ～ 4.5 L/ s为宜;灌水沟坡降

7‰条件下 ,沟长应以 90 m 左右 ,入沟流量为 3.0 ～

4.0 L/ s为宜 。

3　结 论

通过对杨凌示范区大田灌水试验的灌水质量进

行评价 ,在采用 SRFR软件对大田灌水试验的灌水

质量进行模拟 ,将实测结果与模拟结果进行对比 ,结
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合田间工程实际 ,可认为两者误差在一个合理的范围

内 ,表明 SRFR软件模拟畦灌和沟灌灌水质量是可

靠的 。以 SRFR软件模拟为基础 ,通过改变不同灌

水技术要素组合 ,找出了研究区域内不同条件下的畦

灌和沟灌灌水技术要素的优化组合 。但由于本文采

用 SRFR软件模拟灌水质量时未考虑改口成数 ,对

于不同改口成数下的灌水技术组合还有待进一步

研究 。
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