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摘 要 综述 目前 国 内外水 平畦 灌设 计理论 研究 的最 新进 展 ，重点 卉 绍 水平 硅 灌 设 计理 论 的三 种模 

型、 CI． mr ne模型 十或改 口模型和阶式水平畦灌模型 的设计原理、特点及使 甩范围 并对其进 

行评 价和 对 比 

关键词 查里l水 !! Clemmns !里 

水平畦灌的 概念最早 由 Swanson在 1957 

年提 出：60年代 ，随着高 技 率 、高 精 度激 光 

平地机械的 出现 ，水平 畦灌 的应用 得到 了很 

大的发展。在早 期 ，由于缺少 精确 模拟 水平 

畦 田水流运动 的有 效方祛 ，设 计理 论发展 缓 

慢 一1974年 ，美国水 土保持 局提 出一套 水平 

畦灌设计 图表 。但 其 中包吉 了许 多人 为的 假 

设 ．与实际情况 出入很大 ，显得 比较粗糙 。 

1977年 ，slrelkoff和 Katopodes等 人 将 水 

动力 学 模 型进 行 简化 ，得到 了零 惯 性 量模 

型It
， 即 

rah aq a， 

I万 五 万 I元Oh⋯  。  ̈

式中 h为畦 田内地 面水 深 ；q为地面 水 流 

单费流量 ；，为累积入 渗水 深； 为沿水 流运 

动力 向的距 离 ；t为时 间；s，为地 面水流 运动 

阻力坡 降 ； 0为畦田坡 降 ，水平畦 田J}J 0=0。 

和水动力学 模 型相 比 ，零 惯性量 模型计 

算 简便 ，上机运行时问短 ，而且 计算精度 也较 

高 ，完全能够满足畦灌设计 的要求 

零 惯性 量模 型 的 出现 ，极 大 地促 进 了水 

平 畦灌设计 理论 的发展 ，被认 为是水 平 畦灌 

理论 发展的新 起点 。以该模型 为基础 ，先后 

出现 了 Clemmens模 型 、Watentburge和 Clvma 

等 人的十成改 口模型 、林 性 粹和郭 相平等 人 

十成 改 口模 型 阶 式水 平畦摧 模 型 

的阶式水平畦灌模型 这些模 型根据各 自的 

出发点得出灌水要素的最佳组合，分别适用 

于不 同的土壤条件和管理水平 。 

1 Clemmens模 型 

该模型是 由 Clemmens和 Dedfick于 1981 

年提 出的 。其 设计 原理 是 ：对 于给 定 的畦 

长 L、放水时间 t一 单宽 流量 q、田面糙 率 n 

和 土壤入渗参数 K， ，利 用零 惯 性量 模 型模 

拟 畦田水流 的推进 、消退和入 渗过程 ，就可 

得到畦 田内各 点 的入渗 水深 分布 ，以此 来评 

价灌水质 量 DU，即 DU=f(L，q， n，K， 

)。将 DU值相同的点连成等值线 圈，使用 

时根据设计的 DU值和土壤特性参数就可以 

反查 出畦长和单宽流量 的组 合。 

模型 中使 用 了灌水 均匀度 DU(Distribmy 

Uniform)的概念来评价 灌水 质量 ，定义 成： 

DIE = zo／zs (2) 

式中 zn为水平畦 田尾端入渗水深 ； 为畦 田 

内各点的平均人渗水深 ；其它符号意义同前： 

由于 水平畦 田坡度 为零 ，水 流 在 消退 过 

程 中几乎 只有垂直 消退 过程 而不存在水平 消 

退，所以畦尾入渗水深最小。在充分灌溉条 

件下 ，畦尾人渗水量应满足作物需水要求，即 

=  (3) 

式 中 妇为设计灌水深度 。 
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和传统评价灌水质量的三个指标 F ，E 

和 相 比，较 当 = 时 ，有 E ：100％ ， 

=Ed=D ，因此用 D 来评价水平畦灌的灌 

水质量是台理的。 

Clemmem 模型描述 如下 ： 

+ + ：0 万 万 u 

婺+ =o “ 
DU = z~／zg 

如果把 L， ，‘⋯ K d，n都作为独立变量 

来求解各种条件下的 DU值，计算量巨大而且 

资料不易整理。故 Clemmens等采用了元量纲 

化的方法进行求解。通过选择适当的参考变 

量，得到 Du= q ，￡ ，d )，再根据零惯性 

量模型绘出不同的 条件下，DU随 g ，￡ 

不同组台的等值线图，查算十分方便。 

一 般情况 下．随着单 宽流量的增大 ，畦长 

和 DU值都有增加的趋势，因此水平畦灌多采 

用较大的单宽流量。但是当单宽流量增加到 

一 定值后．不仅无法提高 DU值和畦长．而且 

可能 引起 土 壤 冲月0。Clemmens和 Dedrick于 

1982年又提 出了流量限翩的概念，给出了单宽 

流量的上 限，使 Clemmens模型趋于完善。 

Oemmem 模型 模仿 明确，理 论较 为完 

善，而且得 出的成果应用方便。利用该模型 

设计的灌溉方案，畦 田长度和单宽流量都 比 

较大 ，因而劳动生产率较高。因此该模型特 

别适用于土壤人渗速度低 、机械化程度和管 

理水平都比较高的发达地区。实践证明，如 

果能采用先进的平地技术并严格按照设计参 

数(主要是单宽流量和灌水时间)实施灌溉， 

DU可以达到 8O％以上 。 

2 十成改 口模 型 

在目前使用的水平畦灌中，普遍存在超 

量 灌溉 的现 象。 即使 是 经 过 良好 设 计 的 方 

案 ，在实际应 用过程 中也往 往难 以达到 设计 

的灌水质量。Wattenburger等人认为，这与农 

民在灌溉时控制水量的能力有很大关系。在 
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以往的设计理论中，农民总是被假设能够按 

照设计要求精确控制人田单宽流量和灌水时 

间。实际上 ．由于受田间量水设施和管理水 

平的限制，这一假设条件在太多数情况下不 

能满 足。 

为解 决 这 一 问题 ．Wattenburger等 人 于 

1989年提 出 了“十成改 口”(eompletion-of．ad- 

vmce irrigation)的概念 -4 J，使灌溉操作大为 

简化，适用于缺少或没有量水设施 及管理水 

平不太高的灌区使用。其模型描述如下： 

+ +

a l
： 0 

凳+ =o (5) 
E = ； i ／ 

=  

式中 为水流推进时闯，即水流从放水 口 

到水平畦田尾端所需的时间； 为畦田内各 

点中的最小人渗水探 ，通常发生在畦尾 ，充分 

灌{睁c设计中 ： = t其它符号意义同前。 

该模型所用的灌水评价指标灌水均匀度 

E=ZmiR／ 与 DU 含 义相 同，只在 模 型 中 增 

加了一项约束 条件 ／n 。所 以 ，十成改 口 

模型可 以认 为是 Clemmens模 型 的 一种 特 殊 

情况 。 

十成 改 口模型仍采 用无 量纲 化的方法求 

解 ，选择 了下列无量纲 变量 ： 

一 筋  
￡ = 

L(n l C~)vs (
6) 

式中 为土壤人渗指数 ；K为土壤人渗系 

数 ；C 为单位 系数 ；L为 时 间内水 流的 推 

进距 离 ；其它符号意义 同前 。 

由于十成改口模型中畦田长度就是水流 

推进长度．所以当 q，E n，K，d一定时，利 

用零惯性量模型可 计算出推进长度，再 由 

式(6)计算出 ，￡’和：：，再计算 值。 
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与 K ，K 和 L’之间存在一一对应的关系。 

模拟不同的灌水参数组合 ．就可以绘出 E— 

K 和 K’～L 的关系 曲线。使用时根据设 

计 F值和土壤特点，通过关系曲线和适当变 

换．就得到合适的设计方案。 

和 Clemmens模型相比，该模型具有 以下 

特点 ： 

a．放弃 了一般 地 面灌 溉 设计 模型 中常 

用 的假设—— 农民能够 精确地控 制单 宽流量 

和灌 水时间 ，认 为灌 溉是 在缺少 或没有 水 流 

控制设施和能力的条件下实施的，比较符合 

实际情况 。 

b．采用十成改 口的灌水方法 ，当水流推 

进到畦尾时 才停止 进水 。这 样在灌 水 时 ，单 

宽流量和灌水时间不再是灌水控制要素，农 

民仅依靠观察水流的推进情况就可以实施灌 

水，简化了操作．而且符合农民的灌水习惯， 

易于推广和接受。更重要的是该模型使单宽 

流量和灌水 时间相 互补偿 当入田单宽流量 

较大 时 ，水流推 进速度 加快 ，灌 水时 间 (即推 

进时间)减少 。否则 当单宽流量较小时 ．灌水 

时间相应延长 。单宽流量和灌水时间相互制 

约 。使进人畦 田 内的总水 量不致 过于 偏离设 

计灌水量，从而降低 了灌水质量对单宽流量 

的依赖程度。 

c．采用 目标单宽流 量代替设计单宽流 

量。所谓 目标单宽流量是指畦 田长度和 田间 

条件一定时 ，能达到 最佳 灌水效 果 应采用 的 

单宽流量。由于缺少水流控制能力，实际单 

宽流量与 目标单宽流量有一定 的差距。实际 

灌水 质量 的好 坏 ，取决 于该 差距的大小 。一 

般以实际单宽 流量 等于或大于 目标单宽流量 

为宜 。 

另外 。Wattenburger等 还评 价 了土 壤参数 

值的误差对模型精度的影响，并提出了补偿 

的方 法。 

实验证明。当实 际单宽流量 比目标单宽 

量大 1倍 或 减 少 50％ ，灌 水 均匀 度 只 降低 

10％左右。因此 ，该模 型 比较 适 于缺 少量水 

设施 及管理 水平不高的灌 区使用 。 

3 阶式水平畦灌模型 

水平畦 田内的 水流 由于 不受 坡度 影 响 ， 

其消退过程几乎只存在垂直消退过程。水流 

推进需要一定的时间，因此水平畦灌总是畦 

首人渗水量最大，并沿畦长方向递 减。在畦 

田长度较大 或 土壤透 水性 较强 时 ．畦 田首部 

超渗水量较多，灌水质量下降，造成了水量浪 

费。为此．林性粹、郭相平等人于 1995年提 

出了阶式水平畦灌模型 J。 

现以分两段为例说明模型的设计原理。 

将水平畦田沿长度方向分成两段 Ll和 

，后段 的畦面 比前 段 三q的降低了适 当 

的高度 △=，从而使水流形成分段消退 忽略 

停止灌水后水深重新分布 的时 间，由于 Az 

的存在，使得在 L1段 上水流消退完毕时，L2 

段上仍有 △=的地面积水存在并继续入渗 ， 

借以减少畦田首尾由于水流推进而引起的人 

渗时间差异。显然，高差 △=的存 在，使后段 

上水流消退时间推迟 。人渗水量增加，从而使 

整个畦田内的人渗水量趋于均匀，提高了灌 

水质量 。 

阶式水平畦灌模型如下 ： 

+ 孕+掣：0 瓦 

+ = o 

hI(LI+岛)+岛Az一 
(7) 

L( )=0 

L2△ 一L2(面Sd一=2)=o 

n > n 

式 中 L为畦长 ，L=LI+L2：hl为停止灌 水 

时 L。段 上 的平 均地 面 水 深 ；=I为停 止 灌 水 

时 L段上的平均人渗水深； 为 L】消退结 

束时 段上的平均人渗水深； 为水流在 

L2段上的推进时间； 为人渗设计冰深 =d 

所需的时间， =(zjK)” i其它符号意义 

同前。 (下持第 9百) 
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(收稿 日期：199S一10一o4) 

(上接 第 3页) 

该模型 目前 尚无 图表或 曲线 可查 ，郭 相 

平等人提供了一套设计程序，设计者只需将 

土壤特性长 L及各分段的长度L 和高差△ 。 

q可以根据实际情况选定或根据前述两种模 

型求 得。 

阶式水平畦灌模 型将 水平 畦灌水 流 推进 

特点和有坡畦灌的水流消退特点相结台，灌水 

时可以采用较大的单宽流量和畦长，在透水性 

较强的土壤条件下优越性比较明显。该模型在 

具有一定地形坡度的灌医使用，还可以利用原 

有坡度减少土地平整的土方量。当畦长不变 

时 ，采用该模型可以提高灌水均匀度。 

如果在设计时令 = n，则该模型设 

计 出的方案具有十成改 口模型特点。 

经大 田验证 ，在同样的土壤条件下，阶式水 

平畦灌 比一般水平畦灌 DU值增加 5％左右。 

上述三种设计模型，都是在零惯性量模型 

的基础上建立起来的 ，由于建立模型时考 虑的 

管理水平和土壤条件不 同，使模型各具特色。 

Clemmens得 出 的设 计 方 案 是 理 论 最 优 

组合 ；十成 改 口模 型着 重考虑 了农 民 的实 际 

灌 水能力 ，在不过 分 恶化灌 水质量 的前 提下 

使灌水方法简 单 易行 ．是 目前 广泛 采用 的灌 

水技术；阶式水平畦灌模型的主要 目的是扩 

大水平 畦灌 的使用范 围和提高灌水质量 。随 

着机械化程度 和农 民灌 溉管理 水平 的提 高 ， 

clemmens模型和阶式 水平畦灌模型将会得 

到广泛应用。 
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简 讯 

▲据(Water Powes＆D／ml Co~truetion)1996年 2月刊 

报导 ，美 国 一 家 电 力 公 司一M； on Energy公 司 以 

jO． 亿美元 购买 了英国最太 的 Dinorw~抽水 蓄能 

电站 和装 机容 量为 360MW 的 Hesthrog水 电 站 。Mis． 

sion Energy公司发言人声称 ，该公 司还将进一步扩大 

其在英 国市场 的 占有率 ，报 可 能通 过 向英 国 畸置 

4O0OMW 电站来实现。 

▲新西兰在其南部正在兴建一座多功能水利枢纽工 

程 ．其坝 高 50m、坝顶 长 370m、装 机容 量 为 7 4MW ， 

可灌 溉 1．6万 h 农 田。该 工程 计划 以 1997年底 竣 

工，耗资2000万美元。 

▲匈牙利电力机构趴今年元月趋每年向奥地 利提供 

j 200GW·h的电力，以偿还 奥地利提供给 匈牙年嘎兴 

建 Naggmoros坝的贷款。 

(慧莉芸供稿) 
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