
２０１０年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ５期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０５．００９

基于水量平衡原理的沟灌水流推进解析模型研究

聂卫波１　马孝义２　费良军１

（１西安理工大学水资源研究所，西安 ７１００４８；

２西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【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 ０７０～０８０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 ０７０～０８０之间的不同取值对模拟结果影响较

小，且取 ０７５时的模拟值优于取 ０７０或 ０８０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

１１　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 ０７～０９

之间取值，缴锡云
［１０］
等建议在 ０７～０８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

０７５，Ｋａｎｙａ［１２］等建议取０７７，本文综合考虑以上建

议，拟对 σｓ分别取 ０７０、０７５、０８０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

)０５

１／ρ２
（１０）

１２　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

０５～１０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
１３　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＝０７０；γ取值范围在 ０～１之间，为加快收敛
速度，建议其在０５～１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＝０７０
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 ０７５、０８０
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 ２１５％，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０１２～０１８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０１５。

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＝０７０ σｓ＝０７５ σｓ＝０８０

１ ８０ ０１７１６ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００３６６ ０８８２ ０１５ ４１３ ３６８ ４４６

２ ９０ ０１４２２ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００５６５ ０７５９ ０１５ ４８０ ３２２ １７７

３ ８０ ０１７１０ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００４８１ ０８３２ ０１５ ３６０ ２３６ ２７５

４ ８０ ０１９３８ ０６ １３２２７ １５３７８ ０００６７９ ０７６７ ０１５ ２１４ ３８４ ６１２

５［８］ ２４０ ０１２００ ０２ ０５２９０ １３３７０ ００１０６５ ０３６７ ００２ ２１９ １８０ １７０

６［８］ ２４０ ０１８００ ０２ ０５２９０ １３３７０ ００１４４５ ０３７２ ００２ ２０９ １９９ １７９

７［８］ ２４０ ０２４００ ０２ ０５２９０ １３３７０ ００１４３６ ０３９１ ００２ ２７７ ２３０ ２２７

８［８］ ３８０ ０１９２０ ００９ ０４６３２ １３３３０ ０００４５０ ０４９９ ００４ ５６０ ４１４ ３８２

均值 ３４２ ２９２ ３０８

　　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＝０００１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＝０７５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０７０和０８０时的情况，说明对
于地面储水形状系数在０７０到０８０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 ０７０～０８０
之间取值是合理的，并发现 σｓ取 ０７５时模拟结果
优于其取０７０、０８０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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