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　　【摘要】　以杨凌区进行的畦灌大田试验为基础，采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软件对各试验点的灌水质量进行了模拟，并分

析了畦长、田面坡度、入畦单宽流量和改口成数对灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ的影响；在此基础上，

结合均匀试验设计与多元回归分析的方法，构建了包含灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ在内的单目标

优化模型，以入畦单宽流量和灌水时间为变量，采用遗传算法对模型进行求解，提出了试验点不同计划灌水深度条

件下畦灌灌水技术要素的优化组合，结果表明其可获得高的灌水质量，达到常规畦灌节水的目的。
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　　引言

畦灌是密植作物广泛采用的灌水技术，合理的

畦灌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，提出了多种方

法
［１～１３］

。众多学者虽然对合理的灌水技术要素组

合进行了大量的研究，但大多以灌水效率 Ｅａ和灌水
均匀度 Ｅｄ作为控制目标进行分析，其评价结果具有



一定的不合理性。基于此，本文以杨凌区粘壤土进

行的畦灌大田灌水试验为基础，在采用 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ
软件准确估算其土壤入渗参数和田面糙率的前提条

件下，分析不同因素对畦灌灌水质量的影响，采用

ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟、均匀试验设计和多元回归分析
相结合的方法，构建包含灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度
Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ在内的单目标优化模型，以入畦
单宽流量和灌水时间为变量，应用遗传算法对其进

行求解，寻求研究区域内最优的畦灌灌水技术要素

组合。

１　畦灌土壤参数确定

大田畦灌试验于 ２００７年冬季在杨凌区三级阶
地粘壤土上进行，种植作物为果树。畦尾闭合，水流

推进至畦尾停水。灌水前测定田面坡降（均为顺

坡）；灌水时沿畦长方向，每 １０ｍ打一木桩作为测
点，观测水流推进到各点的时间，并测定不同时间点

的畦首水深；用三角堰板计量入畦流量，为保证入畦

流量的稳定性，在每个田块入口前修筑一临时储水

槽；计划灌水深度８０ｍｍ，畦田的基本参数见表１。

表 １　灌水畦田基本参数与 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ模型估算入渗参数和糙率值

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈＳＩＰＡＲ＿ＩＤｉｎｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

试验

地点

畦长

／ｍ

田面

坡降

Ｓ０

种植

作物

土壤

质地

畦田

编号

入畦单宽

流量 ｑ

／Ｌ·（ｓ·ｍ）－１

灌水

时间 ｔ

／ｍｉｎ

ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件估算入渗参数值

ｋ／ｃｍ·ｍｉｎ－α α

田面

糙率

ｎ

误差绝对值均值／％

水流

推进距离 ｘ

畦首

水深 ｈ

Ｗ１ ３４ ４２０ ０５１３ ０７４８ ０１３７ ２３５ ６７４

王上村 ９０ ０００４ 果树 粘壤土
Ｗ２ ２４ ６５０ ０７７３ ０６１６ ０１２７ ４２２ ６９３

Ｗ３ ２７ ５１５ ０７９６ ０５９４ ０１３９ ０９５ １１０３

Ｗ４ ４７ ３６０ ０５２３ ０８４２ ０１３４ ３４１ ６３８

均值 ０６５１ ０７００ ０１３４ ２７３ ７７７

　　将表１中各畦田的基本参数和水流推进数据以
及畦首水深资料输入 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件，以水流推进
过程和畦首水深模拟值分别与实测值的误差最小为

目标，可估算各畦田的入渗参数和田面糙率值，其结

果见表 １。从表 １可知，相同地块中各畦田采用
ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件估算的入渗参数值之间有一定的差
异，这主要是由于土壤的空间变异性引起的；其估算

的糙率值同样也互有差异，其原因主要为不同的入

畦单宽流量和土壤的空间变异性等诸多因素的作

用。由 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件估算结果模拟的畦灌水流推
进距离误差绝对值均值均控制在 ５％以内；畦首水
深误差绝对值均值的最大值为 １１０３％，最小值为
６３８％。其原因一方面为大田畦灌试验中水深数据
由于观测方法的限制，易引起较大的观测误差；另一方

面根据曼宁公式推求正常水深数据，在很大程度上依

赖于该软件估算的田面糙率值，而实际灌水过程中影

响田面糙率的因素很多，故引起畦首水深数据的模拟

误差相对较大。但从总体上来说，试验点所有畦田水

流推进距离误差绝对值均值为２７３％；畦首水深误差
绝对值均值为７７７％，其误差均控制在较小的范围内。
由此表明，采用ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件估算土壤入渗参数和田
面糙率值是可行的，具有高的估算精度。

２　灌水质量影响因素分析

２１　灌水质量评价指标
畦灌的灌水质量评价指标通常包括：灌水效率

Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ，其中 Ｅａ是指储
存于计划湿润作物根系土壤区内的水量与实际灌入

田间总水量的比值，Ｅｄ是指田间灌溉水入渗的均匀
程度，Ｅｓ是指灌后储存在计划湿润层中的水量与灌

前需水量的比值，通常采用的计算公式为
［１４］

Ｅａ＝
Ｗｓ
Ｗｆ
×１００％　Ｅｄ＝

ＺＬｑ
Ｚａｖ
×１００％

Ｅｓ＝
Ｗｓ
Ｗｎ
×１００％ ＝

Ｗｆ－Ｄｐ－ＲＯ
Ｗｎ

×１００％

式中　Ｗｓ———灌后储存于土壤计划湿润层中的水
量，ｍｍ

Ｗｆ———灌入田间的总水量，ｍｍ
ＺＬｑ———沿田块长度方向上土壤受水最少的

ｌ／４段内平均入渗水深，ｍｍ
Ｚａｖ———田块上的平均入渗水深，ｍｍ
Ｗｎ———计划湿润层理论需水量，ｍｍ
Ｄｐ———深层渗漏量，ｍｍ
ＲＯ———畦尾弃水量（若畦尾闭合，则 ＲＯ ＝

０），ｍｍ
２２　灌水质量评价

根据文献［１５］的研究表明，ＷｉｎＳＲＦＲ软件可很
好地模拟上述试验点的畦灌灌水质量。由于文中采

用尾部闭合条件下的畦灌试验，故本文选取零惯量

模型进行畦灌灌水质量模拟，即
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ｈ
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式中　Ａ———过水断面面积　　Ｓｆ———阻力坡降
Ｚ———单位面积上的累积入渗量

将表１各畦田的基本资料输入 ＷｉｎＳＲＦＲ软件，
计划灌水深度 ８０ｍｍ，其中土壤入渗参数和田面糙
率值采用 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件的估算结果，模拟结果见
表２。

表 ２　ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟灌水质量结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ

ＷｉｎＳＲＦＲｓｏｆｔｗａｒｅ ％

灌水质量

指标

畦田编号

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

Ｅａ ８４００ ７７００ ８６１０ ７０９０

Ｅｄ ８８９７ ８７４５ ８８１２ ８７０９

Ｅｓ １００００ １００００ １００００ １００００

图 １　不同畦灌灌水因素对灌水质量影响的变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　　由表 ２可知，王上村试验点畦田 Ｗ１和 Ｗ３有
着高的灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ，
说明其具有高的灌水质量；畦田 Ｗ２和 Ｗ４虽有高
的灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ，但灌水效率 Ｅａ较
低，说明灌水过程中储存在计划湿润层中的水量等

于计划灌水深度，且土壤水分入渗分布也较为均匀，

但在灌水过程中同时也产生了大量的深层渗漏，造

成水资源的浪费，这与当地农户的灌水习惯有关。

２３　灌水质量影响因素分析
影响地面灌溉灌水质量的因素很多，主要因素

可分为两类：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；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

素不易控制，而灌水技术要素是可改变的。以王上

村试验点为例，采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟不同灌水技
术要素组合下的畦灌灌水质量，计划灌水深度

８０ｍｍ，入渗参数和田面糙率取试验点均值（ｋ＝
０６５１ｃｍ／ｍｉｎα、α＝０７０和 ｎ＝０１３４），分析其灌水
质量的变化规律，模拟结果见图１。
２３１　畦长

由图１ａ可见，灌水效率 Ｅａ随畦长的增大呈减
小趋势，灌水均匀度 Ｅｄ随畦长的增加呈先增大后减
小趋势，而储水效率 Ｅｓ随畦长的增大呈增大趋势且
最终趋于稳定。其原因为畦长较小时，灌水时间相

对较短，灌水过程中较少发生深层渗漏，但当大量水

分聚集在畦尾后，使畦尾部分土壤入渗水量远大于

畦首，且储存在计划湿润层中的水量远小于计划灌

水深度，其灌水量不足，故使得灌水效率 Ｅａ较高，而
灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ均较低；当畦长过大
时，灌水时间相对较长，虽然储存在计划湿润层中的

水量等于计划灌水深度，但灌水过程中产生了大量

的深层渗漏，造成水资源的浪费，且大量水分聚集在

畦尾，导致灌水效率 Ｅａ和灌水均匀度 Ｅｄ较低，而储
水效率 Ｅｓ较高。
２３２　田面坡度

由图 １ｂ可见，在研究区域内灌水效率 Ｅａ随着
田面坡度的增大逐渐增大，而灌水均匀度 Ｅｄ和储水
效率 Ｅｓ则逐渐减小。其原因为田面坡度的增大，将
缩短灌水时间，从而减少深层渗漏量，使其具有高的

灌水效率 Ｅａ，但同时由于灌水时间缩短，导致储存
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在计划湿润层的水量小于计划灌水量，且较大的田

面坡度使得水流快速推进至畦尾，在畦尾部分聚集

大量灌水，导致畦尾入渗水量远大于畦首部分，故使

灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ降低。
２３３　入畦单宽流量

由图１ｃ可见，灌水效率 Ｅａ和灌水均匀度 Ｅｄ随
着入畦单宽流量的增大呈现先增大后减小的趋势，

而储水效率 Ｅｓ呈现减小的趋势。其原因为入畦单
宽流量较小时，灌水时间增长，导致大量的深层渗

漏，使得灌水效率 Ｅａ和灌水均匀度 Ｅｄ较低，但储存
在计划湿润层中的水量近似等于计划灌水深度，使

其具有高的储水效率 Ｅｓ；当入畦单宽流量较大时，
灌水时间减小，水流快速推进至畦尾，但畦尾部分聚

集大量灌水，易引起深层渗漏，而在畦首存在灌水量

不足，故导致较低的灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和
储水效率 Ｅｓ。
２３４　改口成数

由图 １ｄ可见，灌水效率 Ｅａ随着改口成数的增
大逐渐减小，而灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ则逐
渐增大。其原因为改口成数较小时，水流未推进至

畦尾，导致畦尾部分灌水严重不足，而灌水量几乎全

部储存在计划湿润层内，较少产生渗漏，故导致高的

灌水效率 Ｅａ、较低的灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ；
当改口成数逐渐增大，水流推进至畦尾，土壤入渗水

量分布相对较为均匀，且储存在计划湿润层的水量

近似等于计划灌水量，但在灌水过程中产生了较大

的深层渗漏量，故使得灌水效率 Ｅａ随着改口成数的
增大逐渐减小，而灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ则
逐渐增大。

３　灌水技术要素优化组合的确定

３１　优化模型的建立
由上文可知畦长、田面坡度、入畦单宽流量和改

口成数对灌水质量具有明显的影响，但上述分析是

在其他条件相同情况下，以单个影响因素为自变量

的研究结果，在实际应用中具有很大的局限性。结

合我国北方灌区的实际情况，畦田长度和田面坡度

通常已由田块实际情况确定，因此，最为有效的方法

就是对入畦单宽流量和灌水时间（或改口成数）进

行优化，以提高灌水质量。故下文以入畦单宽流量

和灌水时间作为决策变量，采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟
与均匀试验设计、多元回归分析相结合的方法，构建

包含灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ在
内的单目标优化模型，应用遗传算法对模型进行求

解，寻求研究区域内畦灌灌水技术要素的优化组合，

其优化模型为

ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝ａＥａ（ｑ，ｔ）＋ｂＥｄ（ｑ，ｔ）＋ｃＥｓ（ｑ，ｔ）

（１）
式中　Ｙ（ｑ，ｔ）———目标函数，其值在０～１００％之间

ａ、ｂ、ｃ———权重系数，且 ａ＋ｂ＋ｃ＝１，本文取
ａ＝ｂ＝ｃ＝１／３

式（１）可变为
ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝（Ｅａ（ｑ，ｔ）＋Ｅｄ（ｑ，ｔ）＋Ｅｓ（ｑ，ｔ））／３

（２）
待求灌水技术要素的约束条件为

ｑｍｉｎ≤ｑ≤ｑｍａｘ
ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔ{

ｍａｘ

（３）

考虑研究区域畦灌的实际情况，对入畦单宽流

量和灌水时间取值范围为

２Ｌ／（ｓ·ｍ）≤ｑ≤５Ｌ／（ｓ·ｍ）
２０ｍｉｎ≤ｔ≤{ ８０ｍｉｎ

（４）

３２　灌水质量模拟与回归分析

将上述２因素均分为１６水平，选择 Ｕ１６（１６
２
）均

匀试验设计表
［１６］
，均匀试验设计因素水平编码见

表３。

表 ３　均匀试验设计方案与灌水质量模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＷｉｎＳＲＦＲｓｏｆｔｗａｒｅ

水平
因素 灌水质量 ／％

ｑ／Ｌ·（ｓ·ｍ）－１ ｔ／ｍｉｎ Ｅａ Ｅｄ Ｅｓ

１ ２００ ５６０ ７６９０ ２１５ ７２５０

２ ２２０ ２８０ ９９６０ ０ ５１２５

３ ２４０ ７６０ ６４４０ ６６４１ ９７５０

４ ２６０ ４００ ９０００ ２６３４ ７７５０

５ ２８０ ４８０ ８２４０ ６１７８ ９１２５

６ ３００ ６８０ ５８８０ ９０６３ １００００

７ ３２０ ２００ ９９６０ ４１５ ５３７５

８ ３４０ ６４０ ５５２０ ８６７８ １００００

９ ３６０ ３６０ ９１１０ ８６９９ ９８７５

１０ ３８０ ８００ ３９５０ ７４１７ １００００

１１ ４００ ３００ ９６１０ ８７３７ ９６２５

１２ ４２０ ５２０ ５５００ ７８２４ １００００

１３ ４４０ ６００ ４５５０ ７１１６ １００００

１４ ４６０ ２４０ ９７２０ ８７９９ ８８７５

１５ ４８０ ７２０ ３４７０ ６１２３ １００００

１６ ５００ ４４０ ９１１０ ８６９９ ９８７５

　　注：为灌水过程中，水流未推进至畦尾，模拟所得灌水均匀度

Ｅｄ为０。

　　采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟表 ３中各灌水技术要
素组合条件下的灌水质量，在模拟过程中，需输入土

壤入渗参数和田面糙率值，为使所求结果具有一定
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的代表性，故对试验点的入渗参数与田面糙率取均

值，即 ｋ＝０６５１ｃｍ／ｍｉｎα、α＝０７０和 ｎ＝０１３４；畦
长和田面坡度采用试验点实际情况，计划灌水深度

８０ｍｍ，畦尾闭合，采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟的结果
见表３。

采用 ＳＰＳＳ软件中的回归分析工具分别对表 ３
中的灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ进
行多元回归分析，以入畦单宽流量和灌水时间为自

变量，其回归结果为

Ｅａ＝（１１２０５１＋０１３００５ｑ－０００８３２ｔ－

　　０００２２４ｑｔ－００１７０７ｑ２＋０００００５９ｔ２）×１００％
Ｅｄ＝（－４４７３４７＋１９５４８８ｑ＋００５５２９ｔ－

　　０００８６９ｑｔ－０１８７９ｑ２－００００１９４ｔ２）×１００％
Ｅｓ＝（－１３６２２２＋０６９２０２ｑ＋００３４０２ｔ－

　　０００３４９ｑｔ－００５９８ｑ２－００００１６６ｔ２）×１００















％
（５）

式（５）为研究区域内畦灌各灌水指标以入畦单宽流
量和灌水时间为自变量的回归方程。采用式（５）计
算得到的灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率
Ｅｓ与 ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟值具有高的一致性，其相
关系数分别为 ０９８２、０９２０和 ０９６２。为进一步验
证式（５）计算结果的可靠性，采用 ＳＰＳＳ软件对其计
算值与表３中的模拟值进行显著性检验，在 ００５的

显著水平下，其显著性指标分别为 ０９６５、０９７３和
０８７１，说明式（５）计算值和模拟值之间无显著性差
异，表明采用式（５）计算灌水质量评价指标是可靠
的。

３３　灌水技术要素优化组合的确定
理想的畦灌灌水技术要素组合应是灌水效率

Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ同时达到最高值。
将式（５）代入式（２）建立单目标优化模型，以式（４）
为约束条件，即

ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝（－１５７１７３＋０９２５６５ｑ＋００２７０ｔ－

　　０００４８１ｑｔ－００８８２６ｑ２－００００１０ｔ２）×１００％
２Ｌ／（ｓ·ｍ）≤ｑ≤５Ｌ／（ｓ·ｍ）
２０ｍｉｎ≤ｔ≤










８０ｍｉｎ

（６）
对式（６）采用遗传算法进行求解，求得研究区域内
最优的畦灌灌水技术要素组合，即

ｑ＝４５４Ｌ／（ｓ·ｍ）
ｔ{ ＝２５７８ｍｉｎ （７）

将式（７）中所求参数代入式（５），可得 Ｅａ＝
９２１７％，Ｅｄ ＝８０８２％，Ｅｓ＝９０５２％，ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝
８７８３％；同时，将式（７）中所求参数代入 ＷｉｎＳＲＦＲ
软件，可 得 Ｅａ ＝９５６０％，Ｅｄ ＝８８２３％，Ｅｓ ＝
９３７５％，并模拟水流运动过程与土壤入渗分布曲
线，见图２。

图 ２　ＷｉｎＳＲＦＲ软件模拟王上村畦灌水流运动过程

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈＷｉｎＳＲＦＲｓｏｆｔｗａｒｅｉｎＷａｎｇｓｈａｎｇＶｉｌｌａｇｅ
（ａ）最优灌水技术要素组合下水流运动过程　（ｂ）最优灌水技术要素组合下土壤入渗分布曲线

　
　　由图 ２可知，尽管畦长 ８０ｍ以后，出现深层渗
透，但整体而言水流推进曲线与消退曲线基本平行，

沿畦长方向各点的受水历时（水流推进曲线与退水

曲线纵坐标的差值）均匀，沿畦长方向各点入渗深

度相对均匀，表明灌水过程中较少发生深层渗率，且

灌水深度近似等于计划灌水深度，即所求最优灌水

技术要素组合具有高的灌水质量。同理，对于王上

村试验点不同计划灌水深度条件下的最优灌水技术

要素组合可采用同样的方法，其结果见表４。

４　结论

（１）畦田 Ｗ１和 Ｗ３有着高的灌水效率 Ｅａ、灌

水均匀度 Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ，说明其具有高的灌水
质量，畦田 Ｗ２和 Ｗ４虽有高的灌水均匀度 Ｅｄ和储
水效率 Ｅｓ，但灌水效率 Ｅａ较低，说明在灌水过程中
同时也产生了大量的深层渗漏，造成水资源的浪费。

（２）畦灌过程中不同畦长、田面坡度、入畦单宽
流量和改口成数等因素对灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度
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表 ４　王上村灌水技术要素优化组合

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎＷａｎｇｓｈａｎｇＶｉｌｌａｇｅ

计划灌水

深度／ｍｍ

灌水技术要素优化组合 本文方法灌水质量评价指标 ＷｉｎＳＲＦＲ软件评价指标

ｑ／Ｌ·（ｓ·ｍ）－１ ｔ／ｍｉｎ Ｅａ／％ Ｅｄ／％ Ｅｓ／％ ｍａｘＹ Ｅａ／％ Ｅｄ／％ Ｅｓ／％

６０ ４７３ ２１６４ ８１６６ ８１１５ ９８７５ ８７１９ ８７４０ ８７８５ １００００

８０ ４５４ ２５７８ ９２１７ ８０８２ ９０５２ ８７８３ ９５６０ ８８２３ ９３７５

１００ ４１５ ４０７０ ８８２４ ８６４３ ９３０２ ８９２３ ８７５０ ８４７７ ９８００

Ｅｄ和储水效率 Ｅｓ有较大影响，其中以入畦单宽流
量和改口成数的影响最为明显。

（３）结合试验点的实际情况，采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软
件模拟、均匀试验设计和多元回归分析相结合的方

法，构建了包含灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ和储水

效率 Ｅｓ在内的单目标优化模型，以入畦单宽流量和
灌水时间为变量，采用遗传算法对模型进行求解，提

出了试验点不同计划灌水深度条件下畦灌灌水技术

要素的优化组合。
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