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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 ３４ ４２０ ０５１３ ０７４８ ０１３７ ２３５ ６７４

王上村 ９０ ０００４ 果树 粘壤土
Ｗ２ ２４ ６５０ ０７７３ ０６１６ ０１２７ ４２２ ６９３

Ｗ３ ２７ ５１５ ０７９６ ０５９４ ０１３９ ０９５ １１０３

Ｗ４ ４７ ３６０ ０５２３ ０８４２ ０１３４ ３４１ ６３８

均值 ０６５１ ０７００ ０１３４ ２７３ ７７７

　　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 １１０３％，最小值为
６３８％。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２７３％；畦首水深误差
绝对值均值为７７７％，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

２１　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
２２　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

Ａ
ｔ
＋ｑ
ｘ
＋Ｚ
ｔ
＝０
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ｈ
ｘ
＝Ｓ０－Ｓｆ

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 ８４００ ７７００ ８６１０ ７０９０

Ｅｄ ８８９７ ８７４５ ８８１２ ８７０９

Ｅｓ １００００ １００００ １００００ １００００

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。

２３　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＝
０６５１ｃｍ／ｍｉｎα、α＝０７０和 ｎ＝０１３４），分析其灌水
质量的变化规律，模拟结果见图１。
２３１　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。
２３２　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。
２３３　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。
２３４　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

３１　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）

３２　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 Ｕ１６（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 ２００ ５６０ ７６９０ ２１５ ７２５０

２ ２２０ ２８０ ９９６０ ０ ５１２５

３ ２４０ ７６０ ６４４０ ６６４１ ９７５０

４ ２６０ ４００ ９０００ ２６３４ ７７５０

５ ２８０ ４８０ ８２４０ ６１７８ ９１２５

６ ３００ ６８０ ５８８０ ９０６３ １００００

７ ３２０ ２００ ９９６０ ４１５ ５３７５

８ ３４０ ６４０ ５５２０ ８６７８ １００００

９ ３６０ ３６０ ９１１０ ８６９９ ９８７５

１０ ３８０ ８００ ３９５０ ７４１７ １００００

１１ ４００ ３００ ９６１０ ８７３７ ９６２５

１２ ４２０ ５２０ ５５００ ７８２４ １００００

１３ ４４０ ６００ ４５５０ ７１１６ １００００

１４ ４６０ ２４０ ９７２０ ８７９９ ８８７５

１５ ４８０ ７２０ ３４７０ ６１２３ １００００

１６ ５００ ４４０ ９１１０ ８６９９ ９８７５

　　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＝０６５１ｃｍ／ｍｉｎα、α＝０７０和 ｎ＝０１３４；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＝（１１２０５１＋０１３００５ｑ－０００８３２ｔ－

　　０００２２４ｑｔ－００１７０７ｑ２＋０００００５９ｔ２）×１００％
Ｅｄ＝（－４４７３４７＋１９５４８８ｑ＋００５５２９ｔ－

　　０００８６９ｑｔ－０１８７９ｑ２－００００１９４ｔ２）×１００％
Ｅｓ＝（－１３６２２２＋０６９２０２ｑ＋００３４０２ｔ－

　　０００３４９ｑｔ－００５９８ｑ２－００００１６６ｔ２）×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 ０９８２、０９２０和 ０９６２。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 ００５的

显著水平下，其显著性指标分别为 ０９６５、０９７３和
０８７１，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。

３３　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）＝（－１５７１７３＋０９２５６５ｑ＋００２７０ｔ－

　　０００４８１ｑｔ－００８８２６ｑ２－００００１０ｔ２）×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＝４５４Ｌ／（ｓ·ｍ）
ｔ{ ＝２５７８ｍｉｎ （７）

将式（７）中所求参数代入式（５），可得 Ｅａ＝
９２１７％，Ｅｄ ＝８０８２％，Ｅｓ＝９０５２％，ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝
８７８３％；同时，将式（７）中所求参数代入 ＷｉｎＳＲＦＲ
软件，可 得 Ｅａ ＝９５６０％，Ｅｄ ＝８８２３％，Ｅｓ ＝
９３７５％，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 ４７３ ２１６４ ８１６６ ８１１５ ９８７５ ８７１９ ８７４０ ８７８５ １００００

８０ ４５４ ２５７８ ９２１７ ８０８２ ９０５２ ８７８３ ９５６０ ８８２３ ９３７５

１００ ４１５ ４０７０ ８８２４ ８６４３ ９３０２ ８９２３ ８７５０ ８４７７ ９８００

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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