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　　【摘要】　传统的基于水量平衡原理的沟灌水流推进模型研究，必须给定下渗水形状系数 σｚ的具体值，导致模

型精度受到一定影响。本文通过对下渗水形状系数 σｚ与水流推进关系的理论分析，建立基于水量平衡原理的沟

灌水流推进解析模型，确定其迭代算法，研究地表储水形状系数不同取值（介于 ０７０～０８０之间）对模型计算精度

的影响，并结合已有的文献资料和田间试验对模型验证。研究表明：所建模型可解决沟灌过程中下渗水形状系数

难以直接给定的问题，提高了模型的精度；地表储水形状系数在 ０７０～０８０之间的不同取值对模拟结果影响较

小，且取 ０７５时的模拟值优于取 ０７０或 ０８０时的计算结果。验证结果表明所建立的解析模型有较为严谨的物理

基础，计算方便，精度较高，具有较强的实用性。
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　　引言

沟灌是宽行距作物广泛采用的灌水方法，分析

沟灌水流推进过程对确定灌水技术指标有重要的作

用，同时也可反推沟灌田间平均入渗参数值和糙率

等
［１～３］

。目前描述沟灌水流运动主要有完全水动力

学、水量平衡、零惯量、动力波 ４种数学模型［４］
。其

中水量平衡模型具有严谨的物理基础、简便易用而

被广泛应用。Ｈａｌｌ等［５］
提出该模型求解畦灌水流推

进过程的方法，引入了地表储水形状系数和下渗水

形状系数，但其对下渗水形状系数的取值过于简单，

导致计算出的入渗量与试验值有较大误差，使得模

型精 度 降 低 且 计 算 过 程 比 较 繁 琐；Ａｌａｚｂａ和
Ｓｔｒｅｌｋｏｆｆ［６］提出以水量平衡原理为基础模拟水流运
动规律的计算模型克服了 Ｈａｌｌ方法的缺点，但其求
解过 程 复 杂，使 其 应 用 受 到 了 一 定 的 限 制；

Ｖａｉｌａｎｔｚａｓ［７］用该模型对沟灌水流运动过程进行了
模拟，其模拟结果令人满意，但对水流推进方程中 γ
的计算过于复杂，导致模型求解计算过程烦琐，使用

不够方便；Ａｌｖａｒｅｚ［８］假设同一田块不同流量下各灌
水沟的入渗指数 α值（Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型）和 γ值（水流
推进方程）保持不变，采用该模型模拟水流运动过

程，但假设条件与实际有所不符，使其具有一定的局

限性。本文针对传统的基于水量平衡原理的沟灌水

流推进模型研究中需给定下渗水形状系数 σｚ的具
体值，而造成模型精度不高的问题，试图通过分析得

出地面储水形状系数的合理取值范围，并采用迭代

算法以克服下渗水形状系数难以直接给定的问题，

以此为基础建立计算精度较高的模拟沟灌水流推进

过程的解析模型。

１　理论分析与模型建立

在沟灌灌水过程中，从水流进入灌水沟首部开

始，水流推进到某一距离时的地表水面线与湿润范

围，如图１所示。

图 １　沟灌地表水面线与湿润范围示意

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｉｎｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
根据水量平衡原理，沟灌水流在推进过程中进

入沟中的总水量等于入渗量与地表积水量之和，即

ｑ０ｔ＝Ｖｈ＋Ｖｚ （１）

式中　ｑ０———入沟流量，ｍ
３／ｍｉｎ

ｔ———灌水时间，ｍｉｎ
Ｖｈ———灌水时储存于地表上的水量，ｍ

３

Ｖｚ———灌水时累积入渗的水量，ｍ
３

１１　沟灌地表储水量
由图１可知，当水流前锋推进到 ｘ处时，灌水沟

中的地表储水量为

Ｖｈ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝
(

１

Ａｉ＋Ａｉ＋１ )２
（ｘｉ＋１－ｘｉ） （２）

式中　ｉ———沿沟长的观测点号
Ｎ———观测个数
ｘｉ、ｘｉ＋１———第 ｉ、ｉ＋１个观测点距沟首的距

离，ｍ
Ａｉ、Ａｉ＋１———ｘｉ和 ｘｉ＋１处的过水断面面积，ｍ

２

由于 Ａ值较难确定，引入地表储水形状系数

σｓ，其计算式为

σｓ＝
Ｖｈ
Ａ０ｘ

（３）

将式（３）进行变换，可得地表储水量简化计算
公式，即

Ｖｈ＝σｓＡ０ｘ （４）
式中　ｘ———水流前锋距沟首的距离，ｍ

Ａ０———沟首平均过水断面面积，ｍ
２

对于 σｓ的取值，Ａｌａｚｂａ
［９］
等建议在 ０７～０９

之间取值，缴锡云
［１０］
等建议在 ０７～０８之间取值，

并分析其对计算累积入渗量的影响，结果表明影响

不大。缴锡云
［１０］
、Ｓｅｐａｓｋｈａｈ［１１］等建议取其均值

０７５，Ｋａｎｙａ［１２］等建议取０７７，本文综合考虑以上建

议，拟对 σｓ分别取 ０７０、０７５、０８０进行计算。Ａ０
可根据 Ｗａｌｋｅｒ［１３］提出的方法进行计算，其假定灌水

沟的湿周 Ｗｐ和过水断面面积 Ａ分别与沟中水深 ｈ
呈幂函数关系，即

Ｗｐ＝ｂ１ｈ
ｂ２ （５）

Ａ＝ａ１ｈ
ａ２ （６）

式中　ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２———拟合参数
由于沟灌过程中水流变化缓慢，可近似按均匀

流处理，根据水力学原理，沟灌过程中的曼宁公式可

表示为

ｑ＝６０
ｎ
ＡＲ２／３Ｊ１／２ （７）

其中 Ｒ＝Ａ／Ｗｐ
式中　ｎ———曼宁糙率系数　　Ｊ———沟底坡降

Ｒ———水力半径
将 Ｒ＝Ａ／Ｗｐ代入式（７），并结合式（５）和式（６）

可得
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Ａ５／３－２ｂ２／（３ａ２）

ｂ２／３１ ａ
－２ｂ２／（３ａ２）
１

＝ ｑｎ
６０Ｊ１／２

（８）

对式（８）进行变换，可得过水断面面积的计算
公式为

Ａ (＝ ｑｎ
６０ｂ２／３１ ａ

－２ｂ２／（３ａ２）
１ Ｊ１／ )２

１
５／３－２ｂ２／（３ａ２）

（９）

令 ρ２＝５／３－２ｂ２／（３ａ２），ρ１＝
ａ５／３－ρ２１

ｂ２／３１
，则沟首处

的过水断面面积可将式（９）变为

Ａ０ (＝ ｑ０ｎ
６０ρ１Ｊ

)０５

１／ρ２
（１０）

１２　沟灌地下储水量
由图１可知，当水流前锋推进到 ｘ处时，灌水沟

中的累积入渗水量为

Ｖｚ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝
(

１

Ｚｉ＋Ｚｉ＋１ )２
（ｘｉ＋１－ｘｉ） （１１）

式中　Ｚｉ、Ｚｉ＋１———ｘｉ和 ｘｉ＋１处的累积入渗水量，ｍ
２

引入下渗水形状系数 σｚ，将其代入式（１１），则
可得到利用沟首累积入渗水量 Ｚ０计算入渗总水量
的简化式

Ｖｚ＝σｚＺ０ｘ （１２）
沟灌属于二维入渗，不仅具有垂向入渗，而且具

有侧向入渗。Ｓｅｒｒａｌｈｅｉｒｏ［１４］分别采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模
型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ Ｌｅｗｉｓ模型、Ｐｈｉｌｉｐ模型对沟灌累积入
渗量进行计算，结果表明 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型精度高；且
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型所含参数少，故本文采用其计算沟中
的累积入渗水量，则式（１２）可变为

Ｖｚ＝σｚｋｔ
αｘ （１３）

式中　ｋ、α———入渗参数
对于 σｚ的取值，张新民等

［１５］
建议 σｚ取值在

０５～１０之间。Ｆｏｋ和 Ｂｉｓｈｏｐ［１６］在假定地表水流
推进过程符合幂函数规律、土壤入渗符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型基础上，推导得出下渗水形状系数的计算式为

σｚ＝
α＋γ（１－α）＋１
（１＋α）（１＋γ）

（１４）

式中　γ———拟合参数
ｘ＝Ｐｔγ （１５）

式中　Ｐ———水流推进函数系数
１３　模型建立

将式（４）和式（１３）代入式（１）中，可得
ｑ０ｔ＝σｓＡ０ｘ＋σｚｋｔ

αｘ （１６）
对式（１６）进行变换可得

ｘ＝
ｑ０ｔ

σｓＡ０＋σｚｋｔ
α （１７）

对于式（１７）的求解，需假定在灌水时的入沟流
量 ｑ０，而其他参数都可直接或间接求得，则式（１７）

就成为一个沟灌时水流推进距离 ｘ与时间 ｔ的解析
函数模型。但由于下渗水形状系数为一随灌水过程

而变化的量，无法直接给定，为此本文利用逐渐逼近

的方法的进行计算。具体步骤为：① 幂函数回归。

令 σｓ＝０７０；γ取值范围在 ０～１之间，为加快收敛
速度，建议其在０５～１之间取任意初值，记为 γ０并
代入式（１４），求得 σｚ初值，记为 σｚ０。将 σｓ＝０７０
和 σｚ０代入式（１７），可计算得出不同灌水时间 ｔｉ所
对应的沟中水流推进距离 ｘｉ，对 ｔｉ和 ｘｉ采用
式（１５）进行幂函数回归，可得到式（１５）指数 γ，记
为 γ１。② 迭代计算。用第 １次回归的结果 γ１代
替 γ０，可得 σｚ１值，重复步骤①的计算过程，得到第
２次回归值，记为 γ２、σｚ２。如此进行 ｎ次迭代计算
直到满足精度要求，便可得到不同灌水时间 ｔｉ所
对应的水流推进距离 ｘｉ。③ 精度控制。误差控制
计算式为

｜σｚｎ－σｚｎ－１｜≤ξ （１８）
式中 ξ为下渗水形状系数 σｚ的允许计算误差。如
果 σｚｎ和 σｚｎ－１之差满足式 （１８），则将 σｚｎ代入
式（１７），得出最终不同灌水时间 ｔｉ所对应的水流推
进距离 ｘｉ。

对以上过程采用 Ｍａｔｌａｂ软件编制迭代计算程
序，经计算表明该算法对各算例均是收敛的，一般迭

代３～４次即可稳定。对于 σｓ分别取 ０７５、０８０
时，其计算步骤和上述过程相同。

２　模型检验

为检验式（１７）模型的可靠性，以相关文献的试
验资料

［８］
和田间沟灌试验对模型进行了验证。表 １

中５～８号沟各沟基本参数、水流推进距离与时间取
原文献测定值。田间试验在陕西杨凌区三级阶地中

壤土质地的田块中进行，试验处理如表 １所示。灌
水前测得土壤含水率为 ２１５％，在田块前端修筑储
水槽，以保证灌水流量的稳定，入沟流量在２～４Ｌ／ｓ
间选取，沟中水深结合工程实际一般控制在 ８～
１０ｃｍ之间，并修筑临时灌水沟，其形状统一采用梯
形断面，其沟底宽２０ｃｍ、沟深１５ｃｍ、边坡１∶１；并进
行入渗试验，在每条沟首、中、尾部各测１个点，取其
所测点均值得出各沟入渗参数 ｋ、α值；入沟流量用
三角薄壁堰测定，在沟中每隔１０ｍ设立观测点并记
录水流推进时间。田间试验中各灌水沟的曼宁糙率

系数ｎ用零惯量模型反推方法确定，参见文献［１７～
２０］，其值均在０１２～０１８之间变化，为保证本文所
建模型求解的简便性，综合考虑其曼宁糙率系数 ｎ
统一取值０１５。

将表１中的参数代入式（９），求得不同流量下
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　　 表 １　各灌水沟试验参数与模型验证

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｆｙｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

沟号
沟长

／ｍ

ｑ０

／ｍ３·ｍｉｎ－１
Ｊ０／

％
ρ１ ρ２

入渗参数

ｋ／ｍ２·ｍｉｎ－α α
ｎ

误差绝对值均值／％

σｓ＝０７０ σｓ＝０７５ σｓ＝０８０

１ ８０ ０１７１６ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００３６６ ０８８２ ０１５ ４１３ ３６８ ４４６

２ ９０ ０１４２２ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００５６５ ０７５９ ０１５ ４８０ ３２２ １７７

３ ８０ ０１７１０ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００４８１ ０８３２ ０１５ ３６０ ２３６ ２７５

４ ８０ ０１９３８ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００６７９ ０７６７ ０１５ ２１４ ３８４ ６１２

５［８］ ２４０ ０１２００ ０２ ０５２９０ １３３７０ ００１０６５ ０３６７ ００２ ２１９ １８０ １７０

６［８］ ２４０ ０１８００ ０２ ０５２９０ １３３７０ ００１４４５ ０３７２ ００２ ２０９ １９９ １７９

７［８］ ２４０ ０２４００ ０２ ０５２９０ １３３７０ ００１４３６ ０３９１ ００２ ２７７ ２３０ ２２７

８［８］ ３８０ ０１９２０ ００９ ０４６３２ １３３３０ ０００４５０ ０４９９ ００４ ５６０ ４１４ ３８２

均值 ３４２ ２９２ ３０８

　　注：误差绝对值均值分别为灌水沟内多点｜ｘ模拟值 －ｘ实测值｜／ｘ实测值的均值，灌水沟内的观测点在７到１３个之间变化。

的各沟沟首过水断面面积 Ａ０，将其值代入式（１７），
时间 ｔ以记录值代入，并结合式（１４）和式（１５），对
其进行逐渐逼近的计算，可得到水流推进距离的模

拟值，对式（１８）按照 ξ＝０００１进行精度控制。将

最终的水流推进模拟值与实测值进行比较，如图 ２
所示，由于篇幅的限制，仅列举部分模型求解值与实

测值的对比结果；同时计算了模拟值与实测值之间

误差绝对值均值，如表１中 σｓ所示。

图 ２　沟灌解析模型的验证

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｆｙｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌ
（ａ）１号　（ｂ）２号　（ｃ）３号　（ｄ）５号　（ｅ）７号　（ｆ）８号

　
　　从表 １和图 ２可以看出，不同的 σｓ取值对
式（１７）的计算精度影响较小，且 σｓ＝０７５时多组
灌水沟误差绝对值均值最小，其大多数灌水沟模拟

结果优于 σｓ分别取０７０和０８０时的情况，说明对
于地面储水形状系数在０７０到０８０之间取值是合
理的。从对已有文献资料和田间试验验证的模型计

算误差绝对值均值分析可知，对于各灌水沟除个别

组误差绝对值均值大于 ５％外，其余均在 ５％以下；
多组灌水沟的误差绝对值均值小于 ４％，表明本文
模型计算精度较高，方法简便，实用性强。同时对本

文提出的解析模型进一步研究，可用于水流推进成

果反推田间曼宁糙率系数和平均入渗参数值。

３　结束语

以水量平衡原理为基础，通过对下渗水形状系

数与水流推进关系的理论分析，建立了模拟沟灌水

流推进过程解析模型；采用 Ｍａｔｌａｂ软件对模型进行
迭代计算，克服了下渗水形状系数难以直接给定的

问题；通过已有的文献资料和田间试验对模型验证，

结果表明模拟值与实测值之间误差小，同时也表明
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沟灌水流推进过程中地表储水因子在 ０７０～０８０
之间取值是合理的，并发现 σｓ取 ０７５时模拟结果
优于其取０７０、０８０时的情况。表明本文建立的简
化解析模型有较为严谨的物理基础，计算方便，精度

较高，具有较强的实用性。由于本文所建解析模型

需将曼宁糙率系数作为已知参数进行求解，但田间

曼宁糙率系数的影响因素较多，对不同田块各灌水

沟的糙率取值还需进一步研究。
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