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基于区域畦灌模拟模型的参数随机模拟方法比较
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摘要：针对区域畦灌随机模拟模型中直接蒙特卡洛模拟方法存在的抽样重复性及收敛性较差等问题，借助仅考虑

土壤特性空间随机性的区域畦灌随机模拟模型，研究拉丁超立方模拟、修正拉丁超立方模拟与直接蒙特卡罗模拟

在抽样精确性、区域畦灌模拟计算收敛性、准确性、稳定性和计算效率等方面的差异。结果表明：修正拉丁超立方

模拟和拉丁超立方模拟能够很好地表征土壤干容重的区域分布特征，抽样精确性较高。修正拉丁超立方模拟收敛

速度最快，能够显著改善抽样质量，模拟准确性与分布形态优于拉丁超立方模拟与直接蒙特卡洛模拟。修正拉丁

超立方模拟具有比拉丁超立方模拟与直接蒙特卡洛模拟更好的稳定性。基于修正拉丁超立方的区域畦灌随机模

拟模型计算效率比拉丁超立方抽样和直接蒙特卡洛模拟分别提高０２３倍和１８０倍，说明修正拉丁超立方模拟能
够解决原有模拟方法计算效率较低的问题，有助于缩短计算时间，降低计算成本。
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　　引言

通过田间试验精确评价区域灌溉性能具有挑战

性，这是因为土壤特性、畦田规格、灌水流量等技术

要素存在空间随机性，导致完全获得区域灌溉水流

运动数据耗时费力成本高。模型模拟是研究灌溉地

表水流运动过程的重要工具，能够很好地弥补田间

试验难以大量开展的不足［１－２］。区域灌溉模拟模型

可分为３类：①确定性区域灌溉模型，将区域尺度灌
溉技术要素的算术或几何平均值，输入给田块尺度

灌溉数值模型，模拟区域农田水文过程。该模型能

够简单快速模拟评价区域灌溉性能，但未考虑灌溉

技术要素的空间随机性，模拟精度差。②分布式区
域灌溉模型，将分布式方法与田块尺度灌溉模型紧

密结合，模拟区域农田水文过程［１－２］。该模型开展

若干次子区域灌溉过程模拟后，加权计算区域畦灌

性能，模拟精度有所提高，但子区域划分依据的选择

与子区域内灌溉技术要素均值化处理方式，均易导

致区域灌溉性能被过高或过低估计。③基于参数随
机模拟的区域灌溉模型，将参数随机模拟方法与田

块尺度灌溉模型紧密结合，模拟区域农田水文过

程［３］。该模型随机抽取的模型参数值能很好表征

灌溉技术要素的空间随机性，可有效解决分布式区

域灌溉模型模拟值被高估或低估的问题。

基于参数随机模拟的区域灌溉模型（区域灌溉

随机模拟模型），主要由田块尺度灌溉模型和基于

概率分布函数的参数随机模拟方法两部分构成［３］。

基于 Ｓａｉｎｔ Ｖｅｎａｎｔ方程或其简化形式与 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程构建的田块尺度地面灌溉模型，可从物理机制

上建立起地表水与土壤水系统之间的互动关系，能

够为区域地面灌溉模拟提供技术工具。目前，常采

用的参数随机模拟方法包括直接蒙特卡洛模拟

（ＳｉｍｐｌｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓａｍｐｌｉｎｇ，ＳＭＣＳ）［４－５］、拉丁超立
方模拟（Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）与修正拉丁
超立方模拟 （ＵｐｄａｔｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，
ＵＬＨＳ）等方法［６－１２］。ＳＭＣＳ通过随机抽取大量样本
表征抽取对象的实际物理意义，但在输入模型模拟

计算时，包含较大比例相同的数值模拟过程，易导致

区域模拟计算效率低、稳定性较差等问题，故在考虑

参数实际意义和随机性质基础上，从参数不确定性

范围内抽取的参数值样本量是可以减小的，而 ＬＨＳ
和ＵＬＨＳ正好拥有提供小样本约束采样方案的特
征［１３］。ＬＨＳ与ＵＬＨＳ在岩土工程、机械工程等领域
是表现最好的Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法。而在区域灌溉随
机模拟评价方面，ＳＭＣＳ、ＬＨＳ和 ＵＬＨＳ对区域灌溉
模拟计算效率与模拟稳定性的影响如何，目前鲜见

相关研究成果。

本文阐述区域畦灌随机模型模拟流程与３种参
数随机模拟方法，介绍区域畦灌试验方案与数据统

计分析特征，并从参数随机模拟方法的抽样准确性、

收敛性和稳定性等方面研究３种参数随机模拟方法
的差异，确定更适用于区域畦灌随机模拟模型的参

数随机模拟方法，为区域畦灌性能模拟评价提供精

准的技术工具。

１　区域畦灌随机模拟模型

１１　区域畦灌随机模拟过程
由于区域畦田耕作与管理措施相似，畦田坡度、

田面糙率系数与畦田微地形高程标准差可认为基本

相同。因此，开展区域尺度畦灌数值模拟时，主要考

虑具有空间随机性的土壤特性、畦田长度、入畦单宽

流量、畦田微地形高低起伏状况对畦灌性能及其空

间分布特征的影响。区域畦灌随机模拟模型主要借

助田块尺度畦灌数值模型与参数随机模拟方法构

建，实现过程如下（图１）：

图１　区域畦灌随机模拟过程
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
（１）通过田间试验或数据库收集上述畦灌技术

要素具体数据，并进行概率分布函数拟合。

（２）基于畦田长度、入畦单宽流量概率分布函
数，分别借助ＳＭＣＳ、ＬＨＳ或ＵＬＨＳ随机抽样。

（３）基于土壤砂粒、粉粒、黏粒及有机质含量的
概率分布函数，对上述变量分别借助 ＳＭＣＳ、ＬＨＳ或
ＵＬＨＳ随机抽样，获取土壤砂粒、粉粒、黏粒与有机
质含量的样本组合；将样本组合输入给 ＳＰＡＷ模
型［１４］，得到与上述样本组合相匹配的土壤干容重

（与土壤砂粒、黏粒及有机质含量呈现紧密的非线

性关系，故不能通过土壤干容重概率分布函数直接

抽样）；将上述土壤砂粒、黏粒、有机质含量及转换

的土壤容重样本组合，输入给构建的土壤传递函数
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或广泛应用的 Ｒｏｓｅｔｔａ人工神经网络模型［１５］，转换

为田间尺度畦灌数值模型所需的土壤水力特性参数

值（饱和导水率、饱和含水率、残余含水率、参数 ａ、
ｎ、ｍ）。

（４）通过畦田长度、宽度及田块尺度畦灌数值
模型的地表单元格长度，确定田面相对高程数量，借

助田面微地形随机模拟模型［１６］，获得田面相对高程

序列，并对其沿畦宽方向做均化处理与统计特征修

正，作为一个畦田微地形高低起伏状况样本输入给

田块尺度畦灌数值模型。

（５）重复步骤（２）～（４），获得由畦田长度、入畦
单宽流量、土壤水力特性参数值及畦田微地形高低

起伏状况组成的样本组合，输入给田块尺度畦灌数

值模型开展多次模拟工作。

（６）基于多次模拟数据，计算畦灌性能评价指
标值，分析区域畦灌性能概率统计特征。

１２　参数随机模拟方法
１２１　直接蒙特卡洛模拟

ＳＭＣＳ是在（０，１）区间内随机产生均匀分布的
随机数，然后根据变量概率分布函数反求其随机抽

样值，如此反复进行，将产生 Ｎ个随机值。当 Ｎ趋
向于无穷多次时，模拟变量的随机抽样相当于全样

本抽样。因此，由Ｎ个随机抽样构成的集合也必然
满足模拟变量的概率分布。

１２２　拉丁超立方模拟
拉丁超立方模拟的具体步骤为：

（１）确定模拟次数Ｎ。
（２）将第ｊ个输入变量ｘｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）的累

积分布函数Ｆｊ（ｘ）的范围分成Ｎ个不相连的区间Ｓｊｉ
（ｉ＝１，２，…，Ｎ），在每个区间内分别进行独立的等
概率抽样。

（３）在（０，１）区间内生成Ｎ个随机数 Ｖｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ），并将随机数 Ｖｉ变换为第 ｉ个区间中的随
机数Ｑｉ，即

Ｑｉ＝Ｖｉ／Ｎ＋（ｉ－１）／Ｎ （１）
则有 （ｉ－１）／Ｎ＜Ｖｉ＜ｉ／Ｎ （２）
其中，（ｉ－１）／Ｎ和 ｉ／Ｎ是第 ｉ个区间的下界和上
界。因此，每个区间上仅生成一个随机数Ｑｉ。

（４）求得约束随机数Ｑｉ后，采用反变换法，即可
求得相应的随机变量值，计算式为

Ｘｉｊ＝Ｆ
－１
ｊ （Ｑｉ） （３）

式中　Ｆ－１ｊ （）———第ｊ个输入变量的逆累积分布函数
１２３　修正拉丁超立方模拟

修正拉丁超立方模拟的具体实现步骤如下：

（１）在一个Ｍ维单位立方体［０，１］Ｍ的输入空
间中选取Ｎ个抽样点，将每个一维坐标区间均等分

为Ｎ个子区间，用标号 ｉ记小区间［（ｉ－１）／Ｎ，
ｉ／Ｎ］，用Ｒｊｉ记作第ｊ维坐标的Ｎ个区间标号的一个
随机排列，则得到一个 Ｎ×Ｍ维随机排列矩阵 Ｒ＝
（Ｒｊｉ），Ｒｊｉ为矩阵Ｒ第ｉ行ｊ列的区间秩数。

（２）采用排列矩阵Ｔ描述随机矩阵Ｒ各列间统
计相关，可知Ｔ为一个Ｍ维对称矩阵。矩阵Ｔ各个
元素Ｔｉｊ计算式为

Ｔｉｊ (＝１－ ６∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２)ｉ ［Ｎ（Ｎ－１）（Ｎ＋１）］（４）

式中　ｄｉ———２个样本排列的序差
Ｎ———样本容量

（３）对排列矩阵 Ｔ进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，得到下
三角矩阵 Ｑ并求逆 Ｑ－１，计算新随机矩阵 Ｒｂ＝
ＲＱ－１。

（４）重复步骤（２）、（３），直到排列矩阵 Ｔ达到
预设的精度（接近于单位矩阵）为止，获得统计相关

性很小的随机排列矩阵ＲＬ。
（５）将（０，１）区间内生成的随机数 Ｕｊｉ（ｉ＝１，

２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ）转换为第ｉ个区间Ｓｊｉ的随机
数Ｑｊｉ

Ｑｊｉ＝Ｕｊｉ／Ｎ＋（Ｒｊｉ－１）／Ｎ （５）
（６）以 Ｆ－１ｊ （）表示第 ｊ个输入变量的逆累积分

布函数，并求得相应随机变量ｘｊｉ
ｘｊｉ＝Ｆ

－１
ｊ （Ｑｊｉ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ）

（６）

２　田间试验与模拟方案

２１　田间试验与数据分析

田间试验在山东省东营市麻湾灌区（图２）开

图２　麻湾灌区试验区位置
Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎＭａｗａｎ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

展，试验区面积７６ｈｍ２。麻湾灌区地处黄河下游滨
海地区，属暖温带季风型大陆性气候，多年平均降水

量为５３７４ｍｍ。粮食作物以冬小麦与夏玉米连作
为主。试验区内０～１２０ｃｍ土层主要为黏壤土。作
物采用条畦灌溉方式，水源为黄河引水。畦灌试验

于２０１２年３月份开展，试验区域包括２７２块畦田。
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采用工程测量绳测定畦田长度与宽度，便携式自动

流量计测定入畦流量。畦灌前，采用自动对焦水准

仪试验田观测选取的１００块畦田（兼顾试验区畦田
特征的代表性与全面性）的田面高程，以掌握畦田

微地形状况与坡度。畦灌时，灌溉水流推进到畦尾

时关闭。畦灌前１ｄ与畦灌后２ｄ，在选取的１００块
畦田的畦首、畦中与畦尾处，均沿垂向分４层（０～

２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～７０ｃｍ及７０～１２０ｃｍ）采集土
样，测定土壤理化特性。

畦灌性能主要受畦田规格、田面微地形状况、土

壤特性与入畦单宽流量等畦灌技术参数影响。根据

研究区内畦田分布与耕作管理特性，畦田长度与宽

度基本呈现正态分布特征（图３），均值与标准差分
别为１２０、３３６ｍ与９、１９８ｍ。

图３　麻湾灌区畦田长度与宽度频率分布
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｒｄｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｉｎＭａｗａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

　
　　根据观测的入畦流量与畦田宽度，计算每块畦
田的入畦单宽流量，经 Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ方法
检验［１７］，入畦单宽流量呈现明显正态分布统计特

征，均值为３１２Ｌ／（ｓ·ｍ），标准差为０４７；研究区内
土壤砂粒、粉粒、黏粒含量、土壤有机质含量与土壤

干容重均呈现正态分布特征（表１）。

表１　麻湾灌区试验田土壤特性统计特征值
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｏｆＭａｗａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

土壤质地 土壤特性 最小值 最大值 均值 变异系数 分布类型

砂粒质量分数／％ ３４２ ３６２３ １４１２ ０２８

粉粒质量分数／％ １９４５ ７６１１ ６３６２ ０６１

黏壤土 黏粒质量分数／％ ６９９ ３５７２ １９９１ ０２６ 正态分布

有机质含量／％ ０６３ １５９ １１３ ０３７

干容重／（ｇ·ｃｍ－３） １１３ １６４ １４１ ０２４

　　由于研究区内采用相似的农田耕作管理方式，
１００块畦田的田面相对高程标准差均比较一致，田
面相对高程标准差均值及其标准差分别为４０６ｃｍ
与０１２ｃｍ，块金值（Ｃ０）为３４６ｃｍ

２，基台值（Ｃ０＋
Ｃ）为１６４８ｃｍ２，变程为２３１３ｍ。依据美国农业干
旱研究中心的研究成果，畦灌过程中的田面糙率系

数一般可参照作物长势获得［１８－１９］，故通过参考其提

供的数据库，试验田面糙率系数为０１３。畦面坡度
近似为０６‰。
２２　参数随机模拟方法对比方案

为便于分析３种参数随机模拟方法的适用性，
基于麻湾灌区试验数据，假定一个理想化的区域畦

田灌溉试验方案。区域内每块畦田的长度、坡度、田

面糙率与微地形高程起伏状况、入畦单宽流量均假

定相同（恒定值），仅考虑具有空间随机性的土壤特

性对区域畦灌性能的影响。

土壤水力特性直接受土壤砂粒、粉粒、黏粒及有

机质含量影响，因此，土壤水力特性参数值可由相互

独立的土壤砂粒、黏粒和有机质含量拟合表达［４］。

首先，根据拟合统计得到的土壤砂粒、黏粒及有机质

含量的概率分布函数，采用参数随机模拟方法随机

抽样，获取土壤砂粒、黏粒及有机质含量的样本组

合，输入 ＳＰＡＷ模型［１４］，得到相匹配的土壤干容重

（土壤干容重受土壤砂粒、粉粒、黏粒及有机质含量

影响，直接通过其概率分布函数抽取，存在与土壤砂

粒、粉粒、黏粒及有机质含量不匹配的情形）。然

后，将随机抽取的土壤砂粒、黏粒、有机质含量样本

及转换的土壤干容重样本，输入Ｒｏｓｅｔｔａ人工神经网
络模型［１５］，转换为田块尺度数值模型所需的土壤水

力特性参数值。最后，重复上述步骤多次，将获得的

土壤水力特性参数值及其他模型参数恒定值，输入

田块尺度畦灌数值模型开展模拟工作，并借助模拟

数据计算畦灌性能评价指标值。

采用一维地表水流 土壤水动力学耦合模型作

为田块尺度畦灌模拟模型［２０－２１］。该模型采用Ｓａｉｎｔ
Ｖｅｎａｎｔ方程组计算畦灌地表水流过程［１７］，利用

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程计算土壤水动力学过程［２２－２３］，采用

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合土壤水力特征曲线［２４］，使用
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改进的内迭代耦合方法耦合畦灌地表与土壤水流模

块，具有良好的模拟稳定性和数值计算精度［２０，２５］。

开展数值模拟时，模型所需土壤水力特性参数值借

助ＳＭＣＳ、ＬＨＳ或ＵＬＨＳ随机抽取土壤特性样本后间

接获取（表 ２）。其他模型参数值为：畦田纵坡为
０６‰，糙率系数为 ０１３，入畦单宽流量均为
４５０Ｌ／（ｓ·ｍ），水流推进到尾部停止供水，畦长均
为１００ｍ，尾部闭口；不考虑畦田微地形状况。

表２　情景模拟下土壤特性统计特征值
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

土壤质地 土壤特性 最小值／％ 最大值／％ 均值／％ 变异系数 分布类型

砂粒质量分数 ３４２ ３６２３ １４１２ ０２８

黏壤土
粉粒质量分数 １９４５ ７６１１ ６３６２ ０６１

正态分布
黏粒质量分数 ６９９ ３５７２ １９９１ ０２６

有机质含量 ０６３ １５９ １１３ ０３７

２３　评价指标
２３１　畦灌性能评价指标

采用平均灌水水深、灌溉效率、灌溉均匀度作为

畦灌性能评价指标［１６］。灌溉效率通常是指一次灌

水存储在耕作层内的平均水深和畦田平均灌溉水深

之比。灌溉均匀度是反映灌水沿畦田长度方向的入

渗分布均匀程度。灌溉均匀度越大，田块内各点土

壤储存水分的均匀性就越好。

灌溉效率Ｅａ的计算式为

Ｅａ＝
Ｚｓｔｏ
Ｚａｖｇ
×１００％ （７）

其中 Ｚｓｔｏ＝（θａ－θｂ）ＲＤ （８）
式中　Ｚｓｔｏ———入渗并储存在单个田块耕作层内的

平均灌水水深，ｃｍ
Ｚａｖｇ———单个田块平均灌溉水深，ｃｍ
θａ、θｂ———灌水前、灌水后耕作层内平均土壤

体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ＲＤ———耕作层土壤深度，ｃｍ
灌溉均匀度包含分布均匀系数 ＤＵ与灌溉均匀

系数ＣＵ２个度量指标，其计算式分别为

ＤＵ＝
ＺＱ
Ｚａｖｇ
×１００％ （９）

ＣＵ (＝ １－
∑
Ｎｂ

ｉ＝１
｜Ｚｉ－Ｚａｖｇ｜

ＮｂＺ )
ａｖｇ

×１００％ （１０）

式中　ＺＱ———平均入渗水量最少的１／４畦段的平
均灌水水深，ｃｍ

Ｚｉ———第ｉ节点实际灌水水深，ｃｍ
Ｎｂ———畦田测点数量

２３２　区域畦灌模型模拟性能评价指标
区域畦灌性能评价指标均值计算式为

Ｘｋ＋１＝
Ｘｋｋ＋Ｘｋ＋１
ｋ＋１ 　（ｋ＝１，２，…，Ｎ－１）（１１）

式中　Ｘｋ＋１———基于第 ｋ＋１个参数样本模拟计算
的畦灌性能评价指标值

Ｘｋ———基于第１～ｋ个参数样本模拟计算的
畦灌性能评价指标值的均值

当模拟次数达到一定数量后，畦灌性能评价指

标值均值和标准差将趋于稳定。如果以连续６个数
据点的ＭＡＲＥｋ＜０５％和 ＲＡＲＥｋ＜５％作为均值和标准
差达到稳定状态的判别指标，则可确定畦灌性能评

价指标值均值及相应标准差。ＭＡＲＥｋ和 ＲＡＲＥｋ的计算
公式分别为

ＭＡＲＥｋ＝
Ｘｋ＋１－Ｘｋ
Ｘｋ

×１００％ （１２）

ＲＡＲＥｋ＝
Ｓｋ＋１ｄ －Ｓｋｄ
Ｓｋｄ

×１００％ （１３）

式中　ＭＡＲＥｋ———第ｋ＋１与第 ｋ个畦灌性能评价指
标值均值的相对误差

ＲＡＲＥｋ———ｋ＋１个畦灌性能评价指标值的标
准差与ｋ个的相对误差

Ｓｋｄ———ｋ个畦灌性能评价指标值的标准差
ＬＨＳ和ＵＬＨＳ与ＳＭＣＳ之间畦灌性能评价指标

均值收敛值的相对误差ＲＥ计算式为

ＲＥ＝
ＸＬ－ＸＭＣＳ
ＸＭＣＳ

×１００％ （１４）

式中　ＸＬ———ＬＨＳ或ＵＬＨＳ对应的畦灌性能评价指
标均值收敛值

ＸＭＣＳ———ＳＭＣＳ对应的畦灌性能评价指标均
值收敛值

均值约束条件下畦灌评价指标比率Ｐｆ计算式为
Ｐｆ＝Ｐ｛Ｘｋ≥ＸＮ｝＝Ｍ／Ｎ （１５）

式中　Ｍ———畦灌性能评价指标值大于等于均值收
敛值的个数（Ｍ≤Ｎ）

ＸＮ———畦灌性能评价指标均值收敛值
均值约束条件下畦灌评价指标比率的变异系数

Ｃｖ计算式为

Ｃｖ＝

１
Ｎ ∑

Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｋ－ＸＮ）槡

２

ＸＮ
（１６）

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



计算效率是指单位时间内完成的模拟计算工作

量。假设不同抽样方法下畦灌性能评价指标均值达

到稳定状态时的单次模拟时间相同，则计算效率 Ｅ
的表达式为

Ｅ＝１ＮＴ （１７）

式中　Ｔ———单次模拟时间，单次模拟平均用时约
为０３１ｍｉｎ

３　结果与分析

主要分析ＳＭＣＳ、ＬＨＳ、ＵＬＨＳ３种随机模拟方法
在区域畦灌模拟评价方面的差异性，因此主要研究

三者在区域畦灌随机模拟时展现的特征，不直接与

田间试验结果比较。同时，由于 ＳＭＣＳ是传统成熟
的大样本随机模拟方法，因此在三者之间进行相对

比较时，以ＳＭＣＳ为基准。
３１　抽样精确性

由１２００次模拟时３种随机模拟方法得到的土
壤容重统计结果（图４）可以看出，ＵＬＨＳ和 ＬＨＳ的
抽样数据和输入的正态分布函数具有良好的拟合

性，而ＳＭＣＳ的抽样数据则包含了噪声。
３２　模拟计算收敛性

由１２００次模拟时３种随机模拟方法得到的畦
灌性能评价指标值均值 模拟次数曲线（图５～７）可
以看出，ＳＭＣＳ、ＬＨＳ和 ＵＬＨＳ下畦灌性能评价指标
均值收敛到稳定值所需模拟次数越来越少。

图４　１２００次抽样的土壤容重直方图
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂａｓｅｄｏｎ１２００ｓａｍｐｌｉｎｇ

　

图５　ＳＭＣＳ模拟下畦灌评价指标均值 模拟次数曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｏｎＳＭＣＳ
　

　　由表３可知，ＳＭＣＳ模拟６１０次左右，４个畦灌
性能评价指标均值都已经收敛，而 ＬＨＳ和 ＵＬＨＳ则
分别在模拟２７０次和２２０次左右，４个畦灌性能评
价指标均值已经收敛。修正拉丁超立方模拟的收敛

速度快于拉丁超立方模拟及直接蒙特卡洛模拟，表

明修正拉丁超立方模拟能够显著改善抽样质量，减

少抽样次数。

３３　模拟计算准确性
畦灌性能评价指标均值收敛值和标准差见表４。

可以看出，ＬＨＳ和 ＵＬＨＳ的收敛值和 ＳＭＣＳ的相互
误差非常小。这说明通过 ＬＨＳ和 ＵＬＨＳ得到畦灌
性能评价指标收敛值时，不仅能减少模拟次数，还能

具有和ＳＭＣＳ相同的模拟准确性。另外，３种随机
模拟方法下畦灌性能评价指标均值收敛时对应的指

标值累积概率曲线具有良好的一致性（图８）。
３４　模拟稳定性

图９从畦灌性能评价指标均值稳定性与样本容
量关系角度表明ＬＨＳ和ＵＬＨＳ具有比ＳＭＣＳ更好的
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图６　ＬＨＳ模拟下畦灌评价指标均值 模拟次数曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＨＳ
　

图７　ＵＬＨＳ模拟下畦灌评价指标均值 模拟次数曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｏｎＵＬＨＳ
　

表３　３种参数随机模拟方法下畦灌性能评价指标均值
收敛时的模拟次数

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ 次

抽样方法 Ｚ Ｅａ ＣＵ ＤＵ 最大值

ＳＭＣＳ ５３０ ６１０ ４１０ ４６０ ６１０

ＬＨＳ ２５０ ２７０ ２４０ ２４０ ２７０

ＵＬＨＳ ２２０ １９０ １９０ ２００ ２２０

抽样稳定性。表 ５为 ３种随机模拟方法各抽取
１０００个样本５０次模拟得到的均值约束条件下畦灌
评价指标比率变异系数。可以看出，ＬＨＳ和 ＵＬＨＳ
下的区域畦灌性能评价指标比率变异系数均小于

ＳＭＣＳ，而ＵＬＨＳ又小于 ＬＨＳ。这说明 ＵＬＨＳ法具有
比ＬＨＳ和ＳＭＣＳ法更好的抽样稳定性。
３５　模拟计算效率

３种随机模拟方法下畦灌性能评价指标均值达

到稳定状态时的模拟次数见图５～７。在此基础上，
表６为３种随机模拟方法下畦灌性能评价指标均值
收敛时的计算效率。ＬＨＳ和ＵＬＨＳ下的计算效率比
ＳＭＣＳ分别提高１３０和１８０倍左右，ＵＬＨＳ下的计
算效率比ＬＨＳ提高０２３倍左右。

４　结束语

与直接蒙特卡洛模拟和拉丁超立方模拟相比，

修正拉丁超立方模拟在抽样精确性、计算收敛性及

模拟计算准确性均显著占优，同时具备最高计算效

率与最强模拟稳定性。对３种随机模拟方法１２００
次抽取土壤干容重数据进行统计特征分析，修正拉

丁超立方模拟和拉丁超立方模拟的抽样数据能够很

好地表征土壤干容重区域分布特征。修正拉丁超立

方模拟在模拟次数少于拉丁超立方模拟及直接蒙特

卡洛模拟时，其模拟准确性与分布形态显著占优，且
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　　 表４　３种随机模拟方法下畦灌性能评价指标均值收敛值ｕ与均值标准差Ｓｄ
Ｔａｂ．４　ＭｅａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｌｕｅｕａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＳｄｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

抽样方法 样本量
Ｚ Ｅａ ＣＵ ＤＵ

ｕ Ｓｄ ｕ Ｓｄ ｕ Ｓｄ ｕ Ｓｄ

ＳＭＣＳ
６１０ ７６３ ０５４１ ０６６８ ００９７ ０６９７ ００３９ ０５５４ ００６１

１２００ ７６３ ０５４７ ０６７０ ０１００ ０６９６ ００３９ ０５５４ ００６１

ＬＨＳ
２７０ ７６４ ０５７６ ０６７０ ０１０４ ０６９７ ００４１ ０５５４ ００６５

１２００ ７６３ ０５６６ ０６６８ ０１０６ ０６９６ ００４２ ０５５５ ００６４

ＵＬＨＳ
２３０ ７６３ ０５４１ ０６６８ ０１０５ ０６９８ ００４０ ０５５５ ００６１

１２００ ７６３ ０５４６ ０６６７ ０１０５ ０６９７ ００４０ ０５５５ ００６２

图８　不同畦灌评价指标值累积概率曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓ

　

图９　不同畦灌评价指标均值与样本容量关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓ
　
表５　３种随机模拟方法各抽取１０００个样本５０次模拟得到的均值约束条件下畦灌评价指标比率变异系数

Ｔａｂ．５　Ｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｍｅａｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎ１０００ｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎ５０ｔｉｍｅｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

抽样方法 Ｚａｖｇ Ｅａ ＣＵ ＤＵ
ＳＭＣＳ ００９９ ００３４ ００９３ ００６２

ＬＨＳ ００５２ ００２６ ００５６ ００４３

ＵＬＨＳ ００４８ ００２３ ００５２ ００３９
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表６　３种随机模拟方法下畦灌性能评价指标均值
收敛时的计算效率

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｏｒｄｅｒ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

抽样方法 Ｚ Ｅａ ＣＵ ＤＵ 最优值

ＳＭＣＳ ０００５８ ０００５４ ０００７７ ０００６５ ０００５４

ＬＨＳ ００１２６ ００１２４ ００１３５ ００１２５ ００１２４

ＵＬＨＳ ００１３９ ００１７２ ００１６９ ００１５０ ００１３９

具有比拉丁超立方模拟及直接蒙特卡洛模拟更好的

稳定性。修正拉丁超立方模拟完成１次区域畦灌模
拟计算效率较拉丁超立方模拟与直接蒙特卡洛模拟

分别提高０２３倍与１８０倍，有助于缩短计算时间、
降低计算成本。因此，在构建区域尺度畦灌随机模

拟模型时，选取修正拉丁超立方模拟作为畦灌技术

参数的随机模拟方法最合适。
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２０１６，１４８：９６－１０８．

９　ＡＬＥＦ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ：ｕｐｄａｔｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９２，
７（２）：１２３－１３０．

１０　ＧＯＤＡＴ，ＳＡＴＯＫ．ＨｉｓｔｏｒｙｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１４：６１－７３．

１１　ＣＬＩＦＦＯＲＤＤ，ＰＡＹＮＥＪＥ，ＰＲＩＮＧＬＥＭＪ，ｅｔａｌ．ＰｒａｇｍａｔｉｃｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，６７（３）：６２－６８．

１２　ＭＵＬＤＥＲＶＬ，ＤＥＢＲＵＩＮＳ，ＳＣＨＡＥＰＭＡＮＭＥ．ＲｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｍａｊｏｒｓｏｉｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｂｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬａｔｉｎ
ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，
２１（１）：３０１－３１０．

１３　万越，吕震宙，袁修开．基于 Ｌａｔｉｎ方抽样和修正的 Ｌａｔｉｎ方抽样的可靠性灵敏度估计及其方差分析［Ｊ］．机械强度，
２００８，３０（６）：９２７－９３４．
ＷＡＮＹｕｅ，ＬＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＹＵＡＮＸｉｕｋａｉ．ＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｕｐｄａｔｅｄＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２００８，３０（６）：９２７－９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＩＭ°ＵＮＥＫＢＪ，ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮＭＴ，ＳＥＮＪＡＭ．ＴｈｅＨＹＤＲＵＳ ２Ｄｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ，ｈｅａｔ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｌｕｔｅｓｉｎｖａｒｉａｂｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｄｉａ［Ｒ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａＲｉｖｅｒｓｉｄｅＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２００８．

１５　ＳＡＸＴＯＮＫＥ，ＲＡＷＬＳＷＪ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｓｔｉｍａｔｅｓｂｙｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（５）：１５６９－１５７８．

１６　ＢＡＩＭＪ，ＸＵＤ，ＬＩＹＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂａｓｉｎｓｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８：１５７－１７２．

１７　ＬＩＬＬＥＦＯＲＳＨ．ＯｎｔｈｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｔｙｗｉｔｈｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｕｎｋｎｏｗｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９６７，６２（３１８）：３９９－４０２．

１８　ＢＡＵＴＩＳＴＡＥ，ＣＬＥＭＭＥＮＳＡＪ，ＳＴＲＥＬＫＯＦＦＴＳ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＷｉｎＳＲＦＲ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（７）：１１４６－１１５４．

１９　ＢＡＵＴＩＳＴＡＥ，ＣＬＥＭＭＥＮＳＡＪ，ＳＴＲＥＬＫＯＦＦＴＳ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＷｉｎＳＲＦＲ—ｅｘａｍｐｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（７）：１１６２－１１６９．

（下转第９１页）
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ＲＮＧｋ εｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（１）：１０９－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
９　张仁田．双向泵站进水流道优化水力设计与试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（６）：７３－７６，７２．
ＺＨＡＮＧＲｅｎｔｉａｎ．Ｏｐｔｉｍｕｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｕａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（６）：７３－７６，７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘军．竖井式贯流泵装置水力特性及优化设计研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１０．
ＬＩＵＪｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：Ｙａｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘君，郑源，周大庆，等．前、后置竖井贯流泵装置基本流态分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊）：３２－３８．
ＬＩＵＪｕｎ，ＺＨＥＮＧＹｕａｎ，ＺＨＯＵＤａｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｉｃｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｈａｆｔｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｎｄｓｈａｆｔｒｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ
ｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（Ｓｕｐｐ．）：３２－３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　徐磊，陆林广，陈伟，等．南水北调工程邳州站竖井贯流泵装置进出水流态分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（６）：５０－５６．
ＸＵＬｅｉ，ＬＵＬｉｎｇｕａｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＦｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｏｆＰｉｚｈｏｕ
ＰｕｍｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（６）：５０－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　杨帆，刘超，汤方平，等．竖井型线演变及对泵装置水力性能的影响分析［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１４，２２（１）：１２９－１３９．
ＹＡＮＧＦａｎ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＴＡＮＧＦａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｆｔｓｈａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２（１）：１２９－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　徐磊，陆林广，王海，等．竖井式进水流道尺寸对水力性能的影响［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１４（５）：４７－５２．
ＸＵＬｅｉ，ＬＵＬｉｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＨａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｚｅｏｆｓｈａｆｔｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（５）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王秋景，郑源，阚阚．竖井贯流泵装置进出水流道优化分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，３３（８）：１３２－１３５．
ＷＡＮＧＱｉｕｊｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＹｕａｎ，ＫＡＮＫａｎ．Ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，３３（８）：１３２－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘超．轴流泵系统技术创新与发展分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：４９－５９．
ＬＩＵＣｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：４９－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　谢荣盛，吴忠，何勇，等．双向竖井贯流泵进出水流道优化研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：６８－７４．
ＸＩＥＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＺｈｏｎｇ，ＨＥＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｓｓａｇｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：６８－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张仁田，朱红耕，姚林碧．竖井贯流泵不同出水流道型式的对比研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（１）：１９７－２０１．
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