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摘要：在山东半湿润井灌区选择典型试验区，连续 . 4开展冬小麦精细地面灌溉试验。通过大田地
面灌水试验，研究项目区地面灌溉的适铀灌水技术要素。采用地面灌溉模拟模型（;<=<模型）对各
次灌溉试验进行数值模拟，在验证模型精度的同时，研究不同畦长、地面坡降、单宽流量和闭口成数

组合条件下畦灌的灌水过程和灌水质量，提出试验区地面灌溉灌水技术要素参考值，为山东半湿润

井灌区地面灌溉技术参数的优化提供依据。通过分析试验结果提出建议：（4）推广精细平地技术，
适当减小田面坡降，提高田面平整度；（6）畦长以 ’" > &" 3 为宜；（9）入畦单宽流量控制在 $ >
’ ? (（+·3）为宜。
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地面灌溉灌水技术参数的确定是关系到地面灌溉灌水质量优劣的关键因素，确定合理的地面灌溉灌水

技术参数对发展节水农业具有重要意义。本文通过采用地面灌水试验与地面灌溉水流数值模拟相结合的方

法，初步研究了山东半湿润井灌区不同畦长、地面坡降、单宽流量与闭口成数组合条件下畦灌的灌水过程和

灌溉效果特点，提出试验区地面灌溉灌水技术要素参考值，为山东半湿润井灌区地面灌溉技术参数的优化提

第 @"卷第 /期
."!.年 -月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

R:EC,45 :F S:N4* T,*MDC+*H7（U4HEC45 ;9*D,9D+）
V:5#@" U:#/
;DJ# ."!.



供依据。

! 材料与方法

!"! 试验区概况
地面灌溉试验区选择在国家“十一五”课题“山东半湿润区现代节水农业技术研究与集成”项目区展示区

内，位于山东省淄博市桓台县。山东省是我国主要粮仓之一，属于半湿润区，水资源紧缺。桓台县位于山东

省内陆地区，属平原井灌区，为高产粮区，在山东省粮食产区具有典型代表性。项目区种植作物主要为冬小

麦和夏玉米，试验在 !""#年小麦冬灌期间（!""#年 $$—$!月）及 !"$"年春灌期间（!"$"年%月）进行。土壤
质地为壤土，平均干密度为 $&’%( ) *+,，田间持水率 ! - !,.；畦田宽度一般为 $&’+；机井供水量一般为 !" /
,"+, ) 0；田间灌溉工程为管道输水灌溉。
!"# 试验设计
对于井灌区，井水的出水量一定，主要通过选择合理的畦田规格和平整土地来提高灌水效率。试验处理

以畦田规格、入畦单宽流量、闭口成数为参数进行处理设计。

畦田规格：考虑到项目区所在桓台县畦田宽度多采用 $&’ +，故设计畦宽为 $&’ +；设计畦田长度为 %个
规格：,"+，’"+，1"+和 #"+；畦埂高通常为 "&!" / "&!’+。
入畦单宽流量：入畦流量以保证灌水均匀，不冲刷土壤为原则。通常入畦单宽流量 " - , / 2 3 )（4·+）［$］，

土壤入渗能力高、畦较长、纵坡较小的，" 取大值；反之取小值。
闭口成数：研究与试验均表明，闭口成数会对灌水质量产生一定影响。闭口成数与灌水定额、土壤入渗

能力、坡度等条件有关，一般取 "&1 / $&"。本次试验参考桓台县实际灌水情况，设置闭口成数为 ,个级别：
"&1，"&5，"&#。
本次地面灌溉试验设计参数及试验实测参数如表 $所示。试验区内地面坡降在 "&,. / "&2.之间，区

内典型田块微地形详见图 $。
表 ! 试验田块设计参数与实测参数

$%&’( ! )(*+,- .%/%0(1(/* %-2 0(%*3/(2 .%/%0(1(/* 45 (6.(/+0(-1%’ .’41*

年份 畦号 畦长 ) + 平均坡降 ) .
单宽流量 )（3·（4·+）6 $） 闭口成数

设计 实际 设计 实际

!""#

$5 ," "&"% ,&" !&$ "&1 "&1
!2 ’" "&"% %&’ %&% "&5 "&5
!# 1" "&"’ %&’ %&’ "&5 "&5
,% #" "&"2 %&’ %&% "&1 "&1

!"$"

5 ," "&"’ ,&" !&2 "&5 "&5
," ’" "&"’ ,&" !&1 "&1 "&1
,$ 1" "&"’ ,&" !&’ "&# "&#
,2 #" "&"% %&’ %&1 "&1 "&1

注：鉴于版面原因，只列出代表性数据。

图 ! 试验区田块沿畦长方向的微地形
7+,8 ! 9%/+%1+4-* 45 /(’%1+:( (’(:%1+4-* %’4-, &4/2(/

’(-,1; 2+/(<1+4- +- (6.(/+0(-1%’ .’41*

!"= 试验观测内容
%8 田面微地形：沿畦长方向用水准仪测定左、中、右

,条线的高程变化，每 $"+设 $个测点。
&8 土壤含水量：选 $ / ! 畦，灌前 !% 0、灌后 !% 0内，

测定每畦首、中、尾 ,个剖面 " / $+含水量。
<8 水流推进速度：用水表测定入畦流量；用秒表记录

灌水入畦的开始时间和改畦时间；每 ’ +做标记，记录水
流前锋推进到每个标记点的时间，地表水深与水流推进

速度同步测定。

28 水流消退速度：用秒表记录各标记点地面明水开
始落干的时刻。
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! 试验结果初步分析

!"# 水流推进规律
以畦长分别为 !"#，$"#，%"#，&"#，闭口成数均为 "’%的处理为例，图 (绘出了 (""&年上述各灌水畦田

在不同单宽流量时的水流推进过程线。由图 (可以看出，在相同的畦长和闭口成数条件下，水流推进速度随
单宽流量的减小而减小。

图 ! 畦田水流推进过程线（相同闭口成数）
$%&’ ! ()*+, -./0 )12)34+ 5,/4+66+6 0%*7 6)8+ %3-./0 49*/--

图 !绘出了 (""&年相同单宽流量（! ) *’+ , -（.·#））、不同畦田的水流均推进至距畦首 ("#和 *"#处时
的过程线。

图 : 畦田水流推进过程（相同单宽流量）
$%&’ : ()*+, -./0 )12)34+ 5,/4+66+6 0%*7 6)8+ 1%647),&+ 5+, 93%* 0%1*7

由图 !可以看出，在各畦田灌前的 " / +" 0#土壤含水率一致（均为 " ) 12’%*3，约占田间持水率的
213）的条件下，畦田间的微地形差异导致相同单宽流量的畦田水流推进速度之间存在差异［(］。例如，1&号
畦田水流推进至 ("#处的时间为 122.，而相同单宽流量的 ((号畦田水流推进至 ("#处的时间仅为 1$!.，前
者是后者的 1’(!倍；(!号畦田水流推进至 *"#处的时间为 !*( .，而相同单宽流量的 (*号畦田水流推进至
*"#处的时间仅为 !%! .，后者是前者的 1’"&倍。除田面微地形的影响外，45等［!］的试验研究表明，土壤入
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渗特性空间变异也对地表水流推进过程影响较大。

已有试验研究表明，畦灌水流推进过程可用以幂函数来描述［!］：

! " #$% （"）
式中：!———推进距离，#；$———推进时间，$；#，%———推进曲线回归参数。
对灌水试验不同处理的水流推进过程曲线分别进行拟合，并根据上述拟合结果计算得试验区水流推进

曲线参数为 # % &’())，% % "’*+,，因此，试验区畦灌水流推进过程可用幂函数 ! % &’()) $"’*+,描述。
!"! 灌水量计算
由表 &看出，灌水量一般随畦长的增大而增大，畦长 *-#平均灌水量 *!+ #* . /#&，比畦长 +- #平均灌水

量 *+"#* . /#&节约用水 "-’(&。因此，为实现节水目的，建议长畦改短畦。但灌水质量评价不仅仅以灌水量
为主要评价指标，还需综合分析相应的灌水效率和灌水均匀度，从而确定适宜的畦长等灌水技术要素。

表 ! 各试验田块灌水量计算

#$%&’ ! ())*+$,*-. $/-0., 1$&10&$,*-. 2-) ’34’)*/’.,$& 4&-,5

年份 畦号
畦长 ’
#

平均坡降 .
0

单宽流量 .
（1·（$·#）2 "）

闭口成数
灌水时间 .

#34
灌水量 .
（#* . /#2 &）

&--+

") *- -’-! &’" -’( ,’- &++
&5 ,- -’-! !’! -’) ,’( *(5
&+ (- -’-, !’, -’) (’5 *5(
*! +- -’-5 !’! -’( +’+ *++

&-"-

) *- -’-, &’5 -’) !’* &)&
*- ,- -’-, &’( -’( (’+ *5(
*" (- -’-, &’, -’+ "!’( *,"
*5 +- -’-! !’( -’( "-’* !,+

注：鉴于版面原因，只列出代表性数据。

6 地面灌溉数值模拟
采用美国农业部灌溉研究中心开发的地面灌溉模拟模型———6787模型［,］进行数值模拟。利用拟合反

求得到的土壤入渗参数和糙率，通过 6787模型对几种典型条件的畦田进行地面灌水模拟分析，提出适合项
目区当地的不同地形条件下的地面灌水技术要素。

项目区为平原井灌区，畦灌为目前主要灌溉形式。畦田的适宜长宽与单井出水量大小、土壤质地、畦田

平整状况、田面坡降及灌水定额有密切关系。评价畦灌灌水技术科学合理性，主要考察其灌水技术要素选择

是否合理，能否将符合设计灌水定额的水量均匀灌入畦田。因此，从以下 *方面分析评价：灌入的水量是否
接近设计灌水定额；沿畦长方向分布是否均匀；是否冲刷畦田。

6"7 土壤入渗参数确定
目前影响较大的入渗模型有 9:$;3<=:>模型、9:$;3<=:>?@AB3$模型、CDAA4?E#F;模型、G/3@3F模型和 H:D;:4模

型等，其中 9:$;3<=:>模型应用最为广泛。因 9:$;3<=:> 模型简单、实用且计算方便，所以选用该入渗模型。
9:$;3<=:>模型属于经验性模型，其表达式为：

( " )$! （&）
式中：(———累积入渗量，##；$———入渗历时，#34；)———入渗系数，## . #34；!———入渗指数，无因次。)，!
通称为入渗参数，属经验常数，本身无物理含义。

采用 6787模型模拟和评价地面灌水质量时，需得到基于 9:$;3<=:>公式的土壤入渗参数（)，!）以及田
间糙率（*）。费良军［5］提出了由灌溉水流推进资料确定土壤入渗参数的方法，该法可有效克服土壤入渗特
性的空间变异性，本次拟采用该方法推求试验地田块土壤平均入渗参数。

畦田的长度和宽度按实际观测数据输入，畦田微地形条件按畦长方向不同观测点的地面高程输入。作

物灌溉需水量根据土壤墒情和灌溉制度确定，入畦流量按实测流量过程输入，畦田供水时间按实测值输入。

用根据水流推进和消退资料推算出的土壤入渗参数［(］以及当地田间糙率经验值（-’-!,左右）作为数值模拟
的初始值，通过 6787模型模拟灌水时的水流推进过程和消退过程，反复调整入渗参数，使模拟曲线与实测
值拟合最佳，从而反推出土壤入渗参数［)］。
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图 ! 水流推进过程的模拟曲线与实测值对比
"#$% ! &’()*+#,’- ’. ,#(/0*123 *-3 ’4,2+523 6/+52, ’. 7*12+ .0’7 *35*-62 )+’62,,

图 ! 为用 "#$# 模型模拟的部分试验畦田灌溉时地面水流推进过程，并与田间实测值对比。结果
显示，由于田间观测水流推进前锋比较容易，观测精度较高，因此灌溉水流推进过程模拟曲线与观测值吻合

较好。

表 8 土壤入渗参数和田面糙率的模型拟合值
9*402 8 "#1123 5*0/2, ’. #-.#01+*1#’- )*+*(212+, *-3 4’+32+ ,/+.*62 +’/$:-2,,

灌溉 年份 畦号 ! "（%%·%&’( )） ! # $

冬灌 *++,

- ./01 +/*, +/+!1 +/,,0
, !/!. +/.+ +/+!1 +/,,-
)1 )/12 +/*) +/+!1 +/,,2
)- */+) +/*! +/+1+ +/,,!
*1 */)- +/** +/+!+ +/,,0
*- */*+ +/*) +/+!+ +/,,-
.. ./.! +/*2 +/+!+ +/,,0
.! !/.* +/.. +/+!) +/,,0

春灌 *+)+

* !/*+ +/.1 +/+!1 +/,,2
. !/*+ +/!! +/+1+ +/,,*
0 !/!) +/.1 +/+!1 +/,,0
, !/.! +/.. +/+!* +/,,-
.. !/*+ +/.1 +/+!1 +/,,,
.! !/-+ +/.1 +/+11 +/,,0

对典型灌溉试验进行模拟，达到

最佳模拟效果时各试验地块的土壤入

渗参数和田间糙率见表 .。表 .中也
给出水流过程模拟与实测值的相关系

数，相关系数 $ 均在 +/,,*以上，模拟
与实测值的相关程度较高。由表 .可
以看出，由于影响土壤入渗性能的因

素较多［,!)*］，入渗参数存在时空变异

性，即：同一地区不同地块的入渗参数

不同，同一地块不同时间的入渗参数

也不同。根据模拟结果，确定试验区

平均入渗参数为 ! 3 ./1- %% 4 %&’，

!3 +/.+。
8;< 灌水效率与灌水均匀度确定
田间灌水效率和灌水均匀度是评

价灌水质量的重要指标，其计算方法如下。

./*/) 灌水效率
灌水效率指灌溉范围内，根系储水层增加的水量与灌入田间的水量之比，计算式为

%5 &
’)
() （.）

’) & )
)+++ * 678+9 ,!

#-)

. & #9

*. , *. ,)
* "+( )[ ]. （!）

式中：%5———灌水效率；’)———单位宽度上渗入根系储水层水量，%. 4 %；* 678———按灌水定额计算的需要渗入
水量，:；+9———超灌与欠灌分界点对应的离畦首距离，%；#———沿畦长测量的入渗水深横断面个数；#9———

+9对应横断面序号；"+.———沿畦长方向第 . 横断面和. ; )横断面之间的距离，%；*.，*. ; )———第 . 横断面和 .
; )横断面上的平均入渗水深，%%。
./*/* 灌水均匀度
灌水均匀度反映灌溉水量在田间入渗分布的均匀程度，通常用沿畦长多点入渗水深值进行计算：

%< & ) -"*
*

（1）

式中：%<———灌水均匀度，无量纲；"*———沿畦长各横断面的平均入渗水深，%%；"*———沿畦长各横断面入渗
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水深的平均离差，!!。
采用模型拟合法评价 !"和 !#，通过 $%&%模型拟合地面水流推进与消退过程，!"和 !#为模拟输出，结

果见表 ’。

表 ! 用 "#$#模型拟合水流推进和消退得到的 !%和 !&

’%()* ! !% %+& !& ,(-%.+*& -/0,12/ 3.41)%-.,+ ,5

6%-*0 5),6 %&7%+8* %+& 0*20*33.,+ 13.+2 "#$# 4,&*)

分类 年份 畦号 !" " # !# " #

冬灌 ())*

+ ,-.- *+
* +*.- *+
/- (*.) */
/+ (0.0 *(
(- (-.- */
(+ ((./ */
11 ’(.( *(
1’ +(.’ *’

春灌 ()/)

( ’+.* */
1 ’*.) */
0 +/.0 *1
* --.1 *’
11 +-., *-
1’ ,)., *-

注：/-号、/+号、(-号、(+号畦尾积水，+号畦推进至 ,-!处停止，

*号畦推进至 0(!处停止。

表 ’中的模拟结果显示，试验区平均田间
!"为 +)#左右，平均 !#为 *’#左右。())*年
冬灌的第 (- 号、(+ 号、/- 号、/+ 号 畦，由于田
间微地形条件稍差且地面坡降较大，水流较快

通过田面，从而使 !#有所提高，而大量灌溉水

积存在畦田尾部，导致 !" 很低，造成灌溉水的

浪费。因此，不宜单独用灌水均匀系数来评价

地面灌水质量［(］，因为在地面坡降较大导致畦

尾产生积水时，即使灌水均匀度较高，灌水效率

也很低。建议推广精细平地技术，适当减小田

面坡降，提高平整度。

! 灌水效果评价与灌水技术改进
评价灌水质量优劣的重要指标是田间 !"

和 !#。采用模型拟合法评价试验区的田间 !"

和 !#：用 $%&%模型模拟不同畦长、地面坡降、
单宽流量 $ 和闭口成数组合条件下的灌溉，对
地面水流的推进和消退过程进行拟合，!" 和

!#是模拟输出。模拟中采用的土壤入渗参数和田面糙率为由模拟结果所确定的试验区平均入渗参数和糙

率：% 2 1.-+!! 3 !45，!2 ).1)，& 2 ).)’-。同时，通过模拟找出既适合当地条件，又能使田间的 !" 和 !# 达

到较高水平的优化组合方案。

根据试验区当地种植习惯，畦宽均为 /.-!，模拟中采用 1)!，-)!，,)!和 *)!共 ’种长度的畦田，地面
坡降分别为 )，)./#，).1#和 ).-#，$ 分别为 1 6 3（7·!），’.- 6 3（7·!），+ 6 3（7·!）；闭口成数为 ).,，).0，).*
和 /.)。按照上述参数，共模拟了 /-*个处理。根据模拟结果，图 -给出了 !"和 !#与畦长的关系（!# 的模

拟点与 !"的模拟点一样多，由于 !#数值有很多是重复的，图中数据点则会重合，所以图中显示的 !# 模拟

点少于 !"）。

由图 -可见，当畦长从 ’)!增加到 -)!时，平均 !"和 !#呈上升趋势；而当畦长在 -) 8 ,)!之间时，平
均 !"和 !#差别不大；当畦长从 ,)!增加到 0)!时，平均 !"下降较明显，平均 !#则有所下降。

图 9 !%和 !&与畦长的关系

$.2: 9 #*)%-.,+3/.;3 (*-6**+ !% %+& !&，%+& (,0&*0 )*+2-/

根据前面实测资料，图 +给出了在 $ 2 -.,6 3（7·!）、地面坡降为 ).’#（与试验区现状相符）时，不同畦长
时的灌水量。由图 +可以看出，当畦长约在 +) 8 /’)!时，灌水量在 ’)) 8 +))!1 3 9!(（折合为 ’) 8 +) !!），符
合实际灌水情况，而畦长过短或过长都使得灌水量不满足需水要求或是灌溉水的浪费。因此，在井水的出水

量和畦宽一定时，不是畦田越短越有利于提高灌水质量，将模拟结果与实际情况结合，综合考虑提高灌水质
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图 ! 实测各畦的灌水量与畦长的关系
"#$% ! &’()*+), *)-./#01(2#3( ’)/4))1 ’0*,)*

-)1$/2 .1, #**#$./#01 .5061/

量和便于灌溉管理两个方面，畦长以 !" # $"%为宜。
由图 $可以看出，随着 ! 的增大，平均 "& 和 "’ 呈下降趋

势，即在其他条件相同的情况下，入畦 ! 较小的灌水均匀度较
好。因此，减小 !对提高灌溉性能有一定效果。根据已有灌水
经验，畦田的 !过小会使灌水速度慢，灌水量大；一般当畦田 !!
! ( )（*·%）时就会严重串畦田跑水，造成水量浪费。因此，以保
证灌水均匀且不冲刷土壤为原则，入畦 ! 控制在 + # ! ( )（*·%）
为宜。

闭口成数会对灌水质量产生一定影响，由图 ,看出，随着闭
口成数的增大，平均 "& 降低而 "’ 增加，综合考虑 "& 和 "’ 同

步达到较高值，闭口成数以 "-, # "-.为宜。

图 7 模拟 !.和 !,与 "关系

"#$% 7 8#56-./), *)-./#01(2#3( ’)/4))1 !. .1, !,，.1, "

图 9 !.和 !,与闭口成数关系

"#$% 9 :)-./#01(2#3( ’)/4))1 #1;-04 <6/0;;，.1, !. .1, !,

根据上述研究分析结果，列出试验地区地面灌溉灌水技术要素选取参考值，详见表 /。
表 = 地面灌溉灌水技术要素选取参考

>.’-) = :);)*)1<)( ;0* ()-)</#01 0; (6*;.<) #**#$./#01 ,)(#$1 .1, 5.1.$)5)1/ +.*#.’-)(

土质 田面坡降 # $
灌水定额 #
（%+·0%1 2）

单宽流量 #
（(·（*·%）1 3）

畦长 #% 闭口成数

壤土 "-+ # "-! 4"" # !"" + # ! !" # $" "-, # "-.

= 结 论

.% 不宜单独用灌水均匀系数来评价地面灌水质量，因为在地面坡降较大导致畦尾产生积水时，即使灌
水均匀度较高，灌水效率也很低。建议推广精细平地技术，适当减小田面坡降，提高平整度。

’% 畦田过长会导致灌溉时间过长，入渗深度过大，灌水效率降低，造成灌溉水的浪费。但在井的出水量
和畦宽一定时，并不是畦田越短越有利于提高灌水质量，综合考虑提高灌水质量和便于灌溉管理两个方面，

畦长以 !" # $"%为宜。
<% 以灌水均匀且不冲刷土壤为原则，入畦单宽流量控制在 + # ! ( )（*·%）为宜。
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