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摘要：以杨凌区粘壤土和砂壤土区域进行的大田沟灌试验为基础，在假定各灌水沟内部土壤入渗特性和糙率均一

的条件下，重点分析各灌水沟之间土壤入渗参数和田面糙率的不同组合对沟灌水流运动过程和灌水质量的影响，

结果表明土壤入渗特性的变异性对沟灌水流推进过程和灌水质量指标影响较大，在模拟时必须充分考虑；而田面

糙率的变异性对沟灌水流推进过程和灌水质量指标影响较小，可采用田块糙率均值代替各灌水沟的糙率。经实例

验证，水流推进过程相对误差为 ７２８％，灌水效率、灌水均匀度和储水效率模拟值与实测值误差分别为 ５７４％、

６１８％和 ４０７％，结果表明其模拟效果较好。
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　　引言

沟灌是宽行距作物广泛采用的灌水技术，一直

是灌溉领域重要的研究课题。采用数值模拟地面灌

溉水流运动过程，评价其灌溉性能，已成为当前研究

的重要手段
［１～２］

。众多学者对此进行了研究
［３～１１］

，

并取得一定研究成果。在以上研究中，土壤入渗参

数和田面糙率作为模拟过程中必要的输入参数，其

取值的合理性直接影响到模拟的结果。但对于沟灌

系统而言，由于单沟控制面积有限，而整体田块面积

相对较大，是否可以采用田块土壤入渗参数和糙率

均值作为典型值模拟各灌水沟的水流推进过程和灌

水质量需要深入研究。基于此，本文以大田沟灌试

验为基础，在假定各灌水沟内部土壤入渗参数和糙

率均一的条件下，采用数值模拟的方法，分析各灌水

沟之间土壤入渗参数和田面糙率的不同组合对沟灌

水流运动过程和灌水质量的影响，以期为今后采用

数值模拟方法研究沟灌灌水技术过程中土壤入渗参

数和田面糙率的取值提供参考。

１　试验与方法

１１　沟灌试验
大田沟灌试验于 ２００７年冬季在杨凌区一级阶

地砂壤土和三级阶地粘壤土上进行，２种不同土壤

质地田块种植的作物均为多年生果树。沟灌采用梯

形断面，沟底宽度２０ｃｍ、沟深度 １５ｃｍ、灌水沟边坡
系数为１。沟尾闭合，水流推进至沟尾停水，计划灌
水深度８０ｍｍ。沿沟长方向每 １０ｍ打一木桩作为
测点，观测水流推进时间，并测定不同时间点的沟首

水深；用三角堰板计量入沟流量，由于水的流量具有

波动性，为保证入沟流量的稳定性，在每个田块入口

前修筑一临时储水槽；在灌水前后各 １ｄ，沿各灌水
沟沟长方向选取 ５～８个测点，采用土钻分层
（２０ｃｍ）取土样测定含水率，测量深度（计划湿润
层）为１ｍ，为计算各灌水沟灌水质量指标提供基础
数据，各灌水沟的基本参数见表 １。各灌水沟的土
壤入渗参数（采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗公式）和田面糙率
值采用 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件进行反演，该模型的理论基
础和求解结果的可靠性验证见文献［１２］，估算的各
灌水沟土壤入渗参数和田面糙率结果见表１。
１２　研究方法
１２１　水流推进过程和灌水质量模拟

ＷｉｎＳＲＦＲ软件包含零惯量和运动波 ２个模
型

［１３］
，由于文中采用尾部闭合条件下的沟灌试验，

故选取零惯量模型进行沟灌水流推进过程和灌水质

量模拟，即
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式中　Ａ———过水断面面积，ｍ２

ｑ———入沟流量，ｍ３／ｍｉｎ

Ｚ———单位长度上的累积入渗量，ｍ３／ｍ
ｔ———灌水时间，ｍｉｎ　　Ｓ０———沟底坡度
Ｓｆ———阻力坡降　　ｈ———田面水深，ｍ
ｘ———水流推进距离，ｍ

表 １　各灌水沟基本参数与 ＳＩＰＡＲ＿ＩＤ软件估算的入渗参数和糙率

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＳＩＰＡＲ＿ＩＤｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

试验地点 沟长／ｍ 间距／ｍ 沟底坡度 Ｓ０ 土壤质地 编号
流量 ｑ

／ｍ３·ｍｉｎ－１
入渗参数

ｋ／ｍ２·ｍｉｎ－α α
糙率 ｎ

Ｇ１ ０１２３ ０００４４８ ０６９８ ０１２１
Ｇ２ ０１１７ ００１１４３ ０４９２ ０１１５
Ｇ３ ００９６ ０００６４３ ０６５７ ０１００

官村　 ６０ ０９ ０００３ 粘壤土
Ｇ４ ０１６８ ０００３７７ ０７４２ ００８２
Ｇ５ ０２６４ ０００３７３ ０５９８ ００８８
Ｇ６ ０１５０ ０００７１２ ０６４３ ００８８
Ｇ７ ０１６８ ０００６７９ ０７２５ ００８７
Ｇ８ ０１８０ ０００３８６ ０７０４ ００８４
Ｆ１ ０１３６ ０００９０８ ０５９８ ００８９
Ｆ２ ０１１４ ０００８６０ ０５２０ ０１０４

法喜村 ６０ １０ ０００４ 砂壤土 Ｆ３ ００９０ ０００６２６ ０６４７ ００９６
Ｆ４ ０１３１ ０００９８７ ０５４５ ０１０８
Ｆ５ ０１２４ ０００６１３ ０６９２ ０１１４

　　注：ｋ和 α分别为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗公式中的入渗系数和入渗指数。

　　根据研究表明，ＷｉｎＳＲＦＲ软件可很好地模拟上
述试验点的沟灌水流推进过程和灌水质量

［１４］
。描

述沟灌灌水质量的评价指标主要有：灌水效率 Ｅａ、

灌水均匀度 Ｄｕ和储水效率 Ｅｓ，常采用公式为
［１５］

Ｅａ＝
Ｗｓ
Ｗｆ
×１００％　Ｄｕ＝

ＺＬｑ
Ｚａｖ
×１００％　Ｅｓ＝

Ｗｓ
Ｗｎ
×１００％

式中　Ｗｓ———灌后储存于土壤计划湿润层中的水
量，ｍｍ

Ｗｆ———灌入沟中水量，ｍｍ
ＺＬｑ———沿沟长方向土壤受水最少的 １／４段

内平均入渗水深，ｍｍ
Ｚａｖ———沟中平均入渗水深，ｍｍ
Ｗｎ———湿润层计划灌水量，ｍｍ

为了分析各灌水沟之间土壤入渗参数和糙率变

异性对模拟整个田块沟灌水流运动过程和灌水质量

的影响，采用零惯量模型进行沟灌水流推进过程和

灌水质量模拟时，所需输入土壤入渗参数和田面糙

率值采用以下３种组合：各灌水沟土壤入渗参数 ＋
各灌水沟糙率；各灌水沟土壤入渗参数 ＋田面糙率
均值；田块土壤入渗参数均值 ＋各灌水沟糙率；下文
将其分别简称为：模拟１、模拟 ２、模拟 ３。其余所需
输入参数采用各灌水沟实测值。

１２２　模拟效果评价指标
为分析土壤入渗特性和田面糙率变异性对水流

推进过程的影响，采用水流推进至各观测点的灌水

时间预测值与实测值平均绝对误差 ＡＡＥ和平均相对

误差 ＡＲＥ作为评价指标，计算公式为

ＡＡＥ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
｜ｔｉｐ－ｔｉｍ ｜

ｍ
（１）

ＡＲＥ＝
∑
ｍ

ｉ＝１

｜ｔｉｐ－ｔｉｍ ｜
ｔｉｍ

×１００％

ｍ
（２）

式中　ＡＡＥ———水流推进至各观测点的灌水时间预
测值与实测值平均绝对误差，ｍｉｎ

ＡＲＥ———水流推进至各观测点的灌水时间预
测值与实测值平均相对误差，％

ｔｉｐ———水流推进至各观测点的灌水时间预测
值，ｍｉｎ

ｔｉｍ———水流推进至各观测点的灌水时间实测
值，ｍｉｎ

ｍ———各灌水沟观测点数
同理，为分析土壤入渗特性和糙率变异性对灌

水质量的影响，采用各灌水沟灌水质量的模拟值与

实测值相对误差 ＲＥ作为评价指标，计算公式为

ＲＥ＝
｜Ｉｐｓ－Ｉｐｍ｜
Ｉｐｍ

×１００％ （３）

式中　Ｉｐｓ、Ｉｐｍ———各灌水沟灌水质量模拟值、实测值

２　结果与讨论

２１　水流推进过程
采用零惯量模型对３种组合条件下的水流推进

过程进行模拟，其水流推进过程模拟值与田间实测
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值的比较见图１。由图 １可见，模拟 １和模拟 ２条
件下各灌水沟的水流推进过程预测结果与田间实

测值具有较高的一致性，表明采用这 ２种组合形
式均可以较好地模拟沟灌水流推进过程，同时说

明各灌水沟的糙率取值对水流推进过程的敏感性

较低，可采用田面糙率均值代替各灌水沟的实际

糙率以简化模拟要求；模拟 ３条件下各灌水沟的
水流推进过程预测结果与田间实测值一致性较

差，说明土壤入渗参数的取值对水流推进过程十

分敏感，若采用田间土壤入渗参数均值模拟各灌

水沟的水流推进过程，将导致较大的模拟误差；各

试验点其他灌水沟模拟结果与图 １类似。为进一
步分析土壤入渗参数和田面糙率变异性对沟灌水

流推进过程的影响，将零惯量模型模拟 ３种组合
条件下的水流推进过程预测值与田间实测值分别

代入式（１）和式（２），分别计算得出灌水时间预测
值与实测值平均绝对误差 ＡＡＥ和平均相对误差
ＡＲＥ，计算结果见表 ２。

图 １　典型灌水沟水流推进过程实测值与预测值比较

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆａｄｖａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｕｒｒｏｗｓ
（ａ）官村 Ｇ７　（ｂ）法喜村 Ｆ２

　
表 ２　不同模拟条件下水流推进过程预测值与实测值误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验地点 编号
灌水时间 ｔ／ｍｉｎ

预测值与实测值平均绝对误差

ＡＡＥ／ｍｉｎ

预测值与实测值平均相对误差

ＡＲＥ／％

实测值 模拟１ 模拟２ 模拟３ 模拟１ 模拟２ 模拟３ 模拟１ 模拟２ 模拟３

Ｇ１ ２１５０ ２２０５ １９８７ ２６１２ ０３２ ０９２ １８９ ５７１ １０２８ １６９２

Ｇ２ ３５８０ ３４５７ ３３０３ ２７４０ ０５７ １１１ ４３２ ６１１ ９１０ ２８９７

Ｇ３ ４５５０ ４４９０ ４４５２ ３６７３ ０４９ ０５２ ３００ ４８９ ５１４ １２９７

官村　
Ｇ４ １１６５ １２０２ １３１２ １４８１ ０３６ ０９１ １５３ ７３９ １７０７ ２５０３

Ｇ５ ８５０ ８５９ ９０４ １０１４ ０２３ ０４１ ０７９ ８３３ １０５４ １６３６

Ｇ６ ２２５２ ２１４８ ２２１７ １７４８ ０６７ ０７３ １４８ １０１２ １０４７ １６５３

Ｇ７ ２３５０ ２３５０ ２４２８ １５２２ ０２２ ０５１ ２５０ ４７６ ７２４ １７２６

Ｇ８ １１００ １１２８ １２１６ １３８９ ０３１ ０７３ １３５ ３８８ ５６６ １２５９

Ｆ１ ２９５０ ２８６７ ２９７３ ２３７２ ０４４ ０５６ １９６ ３８８ ５６６ １２５９

Ｆ２ ２７５０ ２６５５ ２６３８ ２３５３ ０５５ ０５７ １７２ ７９５ ７９９ １６７２

法喜村 Ｆ３ ４５００ ４３８５ ４４４０ ４８８８ ０６２ ０７２ ２７７ ７５６ ８４８ １８７４

Ｆ４ ２９５０ ２８７３ ２８２５ ２６６０ ０３８ ０４２ １３０ ４６１ ４７９ １１６７

Ｆ５ ３１００ ３０７２ ２９７３ ２９２３ ０３５ ０６０ ０９５ ６１５ ７８２ １００４

均值　 ０４２ ０６７ １９７ ６２６ ８４８ １６６５

　　注：表中 ＡＡＥ和 ＡＲＥ的计算过程中，官村和法喜村试验点各灌水沟均为６个观测点。

　　由表２可知，所有灌水沟基于模拟 １条件下的
水流推进过程预测值与实测值绝对误差均值 ＡＡＥ为
０４２ｍｉｎ，相对误差均值 ＡＲＥ为 ６２６％，两者的一致
性最高，其原因为单个灌水沟控制面积较小，其各灌

水沟内部土壤特性相对均一，虽然模拟过程中忽略

了各灌水沟内部的土壤入渗特性和糙率变异性对水

流推进过程的影响，导致灌水质量模拟值与实测值

之间存在一定的差异，但总体来说，两者误差较小；
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模拟２条件下预测值与实测值的一致性次之，所有
灌水沟水流推进过程预测值与实测值绝对误差均值

ＡＡＥ为０６７ｍｉｎ，相对误差均值 ＡＲＥ为８４８％，其与模
拟１相比绝对误差均值和相对误差均值分别增加了
０２５ｍｉｎ和２２２个百分点，原因为模拟２组合忽略
了各灌水沟之间的糙率变异性对水流推进过程的影

响，导致预测结果与实测值之间的误差有所增加，说

明各灌水沟之间的糙率变异性对沟灌水流推进过程

有一定程度的影响，但影响相对较小，可采用田面糙

率均值代替各灌水沟糙率进行沟灌水流推进过程模

拟；模拟３条件下预测值与实测值的一致性最低，所
有灌水沟水流推进过程预测值与实测值绝对误差

ＡＡＥ均值为 １９７ｍｉｎ，相对误差均值 ＡＲＥ为 １６６５％，
其与模拟１相比绝对误差均值和相对误差均值分别
增加了１５５ｍｉｎ和９３９个百分点，由于模拟３组合
忽略了各灌水沟之间的土壤入渗特性空间变异对水

流推进过程的影响，使预测值与实测值之间的误差

显著增大，说明在进行田间沟灌水流推进过程模拟

时，必须考虑各灌水沟之间土壤入渗特性变异性对

其产生的影响，否则可能导致较大的误差。

２２　灌水质量
采用 ＷｉｎＳＲＦＲ软件的零惯量模型对 ３种组合

条件下的灌水质量进行模拟，其灌水质量模拟值与

田间实测值的比较见图２。

图 ２　不同组合条件下灌水质量模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）灌水效率　（ｂ）灌水均匀度　（ｃ）储水效率

　
　　由图２可见，模拟 １和模拟 ２条件下各灌水沟
的灌水质量模拟值与田间实测值一致性较高，表明

采用这２种组合形式均可以较好地模拟沟灌的灌水
质量，同时说明采用田面糙率均值模拟对各灌水沟

的灌水质量影响较小；模拟 ３条件下各灌水沟的灌
水质量模拟值与田间实测值一致性较差，说明土壤

入渗参数的取值对灌水质量的影响十分敏感，若采

用田间土壤入渗参数均值模拟各灌水沟的灌水质

量，将导致较大的模拟误差。为进一步分析土壤入

渗参数和田面糙率变异对沟灌灌水质量的影响，将

零惯量模型模拟３种组合条件下的灌水质量指标模
拟值与田间实测值代入式（３），计算得出两者相对
误差 ＲＥ，计算结果见表３。

由表 ３可知，模拟 １条件下灌水质量模拟值与
实测值比较，其相对误差较小，大多控制在 １０％以
下，其原因为模拟过程中忽略了各灌水沟内部的土
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　　 表 ３　不同组合条件下灌水质量模拟值与实测值误差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验地点 编号
灌水质量实测值／％

Ｅａ Ｄｕ Ｅｓ

灌水质量模拟值与实测值相对误差 ＲＥ／％

模拟１与实测值比较 模拟２与实测值比较 模拟３与实测值比较

Ｅａ Ｄｕ Ｅｓ Ｅａ Ｄｕ Ｅｓ Ｅａ Ｄｕ Ｅｓ
Ｇ１ ８８７４ ８８７６ ５４３２ １５０６ ８５５ １７７１ １５１７ ７３５ ５９４ １５１７ ５０１ ４１２５

Ｇ２ ９１２５ ８２３１ ８８４７ ９４８ １５８２ ５９６ ９４８ １３５７ １７２ ９４８ ９８８ １６６４

Ｇ３ ８５２１ ７４５４ ８６１６ ２６５ ６６７ １４１ ３０９ ９１６ １４１ １０８５ １４７７ １０９２

官村　
Ｇ４ ９０５６ ８２１２ ４１０３ ５６５ ９８０ ７９６ ５６５ ９３２ １９６３ ５６５ １５８５ ３４２２

Ｇ５ ９５３１ ６０５９ ４９５１ ４９２ １９３４ ６０４ ４９２ ２０８８ １１０９ ４８２ ７２０５ ２６２４

Ｇ６ ８９５７ ８３２６ ７００４ １１５３ ９２７ ７０８ １１５３ １０３２ １０６５ １１５３ １５４０ １２５５

Ｇ７ ８８２８ ７０５４ ８０６８ ９８８ １０２６ １１５５ １１４６ １１４４ １４６５ １３１６ ３４８０ ２７１８

Ｇ８ ９３４１ ８３３５ ４２８１ ６９５ ８６３ １０９５ ６９５ ７６９ １６７９ ６９５ ２２７８ ３４３１

Ｆ１ ８６２３ ７０８６ ７２０７ １５８５ １８８８ １２７３ １５８９ ２１３４ １６２０ １６２４ ２９４８ ６３５

Ｆ２ ９１６１ ８６４９ ５９８３ ９０５ ９００ ４４６ ９０５ ８９５ ４４６ ９０５ ８５８ ５９９

法喜村 Ｆ３ ８５７１ ６４１２ ７２３２ １６５６ １５１９ １４０８ １６５６ １６０９ １５８１ １３７６ １５９４ ２２７２

Ｆ４ ９２５６ ８８２１ ７４５２ ９２３ ６４１ ５６８ １０８３ ８８０ ４００ ７９３ ４８５ ２７１

Ｆ５ ８８５４ ７４３５ ７０９１ １２８３ ８１５ １２８３ １２８３ ６５２ ９３０ １２８３ ２２２５ ５７７

均值　 ９９７ １１２３ ９１１ １０２６ １１６５ １０１３ １０５７ ２０９０ １８９９

壤入渗特性和糙率变异性对灌水质量的影响，导致

其指标的模拟值与实测值之间存在一定差异，但误

差总体较小，其所有灌水沟灌水效率 Ｅａ的相对误差
均值为９９７％，灌水均匀度 Ｄｕ和储水效率 Ｅｓ的相
对误差均值分别为 １１２３％和 ９１１％；模拟 ２条件
下灌水质量模拟值与实测值比较，其误差有所增大，

原因为模拟２条件下不但忽略了各灌水沟内部的土
壤入渗特性和糙率的变异性，而且忽略了各灌水沟

之间糙率的变异性，导致误差有所增加，若扣除模拟

过程中各灌水沟内部的土壤入渗特性和糙率变异性

的影响，模拟２与模拟１相比较，灌水质量模拟值之
间的相对误差增加微弱，所有灌水沟灌水效率 Ｅａ的
相对误差增大均值为 ０２９个百分点，灌水均匀度
Ｄｕ和储水效率 Ｅｓ的相对误差增大均值分别为 ０４２
个百分点和１０２个百分点，表明各灌水沟之间的糙
率变异性对灌水质量的影响较小，在模拟过程中可

采用田面糙率均值代替各灌水的糙率值，以简化灌

水质量的模拟要求；模拟 ３条件下的灌水质量模拟
值与实测值比较，其误差最大，原因为模拟３条件下
不但忽略了各灌水沟内部的土壤入渗特性和糙率的

空间变异，而且忽略了各灌水沟之间土壤入渗特性

的变异性，导致两者误差显著增加，若扣除模拟过程

中各灌水沟内部土壤入渗特性和糙率的变异性影

响，模拟３与模拟１相比较，灌水质量模拟值之间的
相对误差增加明显，所有灌水沟灌水效率 Ｅａ的相对
误差增大均值为 ０６０个百分点，灌水均匀度 Ｄｕ和
储水效率 Ｅｓ的相对误差增大均值分别为 ９６７个百
分点和９８８个百分点，表明各灌水沟之间土壤入渗
特性的变异性对灌水质量的影响较大，在模拟过程

中若采用田块土壤入渗参数均值作为典型代表值模

拟各灌水沟的灌水质量，将导致较大的模拟误差。

３　实例验证

由上述分析可知，采用模拟 １和模拟 ２组合均
可较好地模拟沟灌水流推进过程和灌水质量，但模

拟２组合可以简化模拟过程中对糙率取值的要求，
虽然由此所产生的误差较模拟 １组合有所增大，但
增加幅度较小，故采用模拟 ２组合模拟沟灌水流推
进过程和灌水质量可满足实际生产的需要。为进一

步验证该结论，利用２００７年冬季在杨凌区三级阶王
上村（粘壤土）进行的沟灌试验对其进行检验，其沟

长８０ｍ，沟间距０９ｍ，沟底坡度０００６，灌水沟采用
梯形断面，其断面尺寸、灌水基本要求和各指标测定

方法同前。各灌水沟的基本参数见表４。

表 ４　各灌水沟基本参数

Ｔａｂ．４　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

编号
流量 ｑ

／ｍ３·ｍｉｎ－１
入渗参数

ｋ／ｍ２·ｍｉｎ－α α
糙率 ｎ

Ｗ１ ０１８９ ０００６３６ ０６９８ ００８５

Ｗ２ ０１４３ ０００５５６ ０６８７ ０１００

Ｗ３ ０１７２ ０００６５６ ０６８８ ０１１０

Ｗ４ ０１０７ ０００５７５ ０７０５ ０１１１

Ｗ５ ０１４２ ００１０２３ ０５９７ ００９９

Ｗ６ ０１７１ ０００９３９ ０６２７ ００８８

Ｗ７ ０１９４ ０００８８７ ０５８０ ００８５

　　采用零惯量模型对模拟２组合下的水流推进过
程和灌水质量进行模拟，其中各灌水沟所需输入的

糙率值采用田块均值 ００９７，土壤入渗参数值采用
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各灌水沟估算值，将其模拟值与田间实测值分别代

入式（１）～（３），计算得出模拟值与实测值误差，计
算结果见表５。

由表 ５可知，各灌水沟基于模拟 ２组合下的水
流推进过程预测值与实测值绝对误差均值 ＡＡＥ均小
于１５０ｍｉｎ，其所有灌水沟均值为 ０７８ｍｉｎ，各灌水
沟相对误差均值 ＡＲＥ均控制在 １０％以内，其均值为
７２８％，考虑田间工程实际，可认为水流推进过程预
测值和实测值误差在合理的范围内，进一步说明可

采用田面糙率均值代替各灌水沟糙率值进行沟灌水

流推进过程的模拟。同时由表 ５可知，各灌水沟基
于模拟２组合下的灌水质量模拟值与实测值之间保
持较高的一致性，除个别评价指标外，其余相对误差

ＲＥ均控制在１０％以内，所有灌水沟灌水效率 Ｅａ模
拟值与实测值相对误差 ＲＥ均值为 ５７４％，灌水均
匀度 Ｄｕ和储水效率 Ｅｓ分别为 ６１８％和 ４０７％，由
此进一步说明采用田面糙率均值代替各灌水沟糙率

值进行灌水质量的模拟，可取得较高精度的模拟结

果，且可以简化灌水质量模拟过程中对糙率取值的

要求。

表 ５　模拟 ２组合下水流推进过程和灌水质量预测值与实测值误差分析

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｖａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇ２

试验地点 编号

停水时间

实测值 ｔ

／ｍｉｎ

灌水质量实测值／％ 水流推进过程误差 灌水质量相对误差 ＲＥ／％

Ｅａ Ｄｕ Ｅｓ
平均绝对误差

ＡＡＥ／ｍｉｎ

平均相对误差

ＡＲＥ／％
Ｅａ Ｄｕ Ｅｓ

Ｗ１ ２６１５ ９３２１ ７７８２ ７９９８ ０６１ ７０８ ７１８ １２５３ ６２８

Ｗ２ ３２４８ ９１４５ ７９５４ ７３７４ ０５７ ７９４ ９２４ ４７６ １０１８

Ｗ３ ３１９６ ９８６４ ８５４７ ９４１４ ０７４ ６３７ １８７ ３５６ １７４

王上村 Ｗ４ ８９５０ ５６８９ ６０２１ ９７５０ １４８ ６５９ ８４５ ７９１ １２８

Ｗ５ ５８６５ ６６８９ ７４２６ ９６７２ ０８１ ５９７ ６１４ ０８３ ２１０

Ｗ６ ４２８５ ７７５９ ８４５ ９８７５ ０７４ ８６９ ２８５ ８１４ ０００

Ｗ７ ２４３２ ９５６４ ８６０６ ７８３４ ０５２ ８３０ ４４５ ５５９ ６９１

均值 ０７８ ７２８ ５７４ ６１８ ４０７

　　注：表中 ＡＡＥ和 ＡＲＥ的计算过程中，王上村各灌水沟均为８个观测点。

４　结论

（１）对沟灌水流推进过程和灌水质量指标进行
模拟时，必须充分考虑各灌水沟之间土壤入渗特性

的变异性。在研究区域内，采用田块土壤入渗参数

均值代替各灌水土壤入渗参数值预测水流推进过

程，所有灌水沟水流推进过程预测值与实测值误差

较大，其全部灌水沟平均绝对误差为１９７ｍｉｎ，平均
相对误差为 １０５７％；采用田块土壤入渗参数均值
代替各灌水土壤入渗参数值模拟灌水质量指标时，

所有灌水沟的模拟值与实测值相对误差显著增大，

其中灌水效率 Ｅａ相对误差均值为 １０１１％，灌水均
匀度 Ｄｕ 和储水效率 Ｅｓ相对误差均值分别为

２０９０％和１８９９％。
（２）沟灌过程中可采用田面糙率均值对水流推

进过程和灌水质量指标进行模拟。在研究区域内，

采用田面糙率均值代替各灌水沟糙率值预测水流推

进过程，所有灌水沟水流推进过程预测值与实测值

误差较小，全部灌水沟预测值与实测值平均绝对误

差为０６７ｍｉｎ，平均相对误差为８４８％；采用田面糙
率均值代替各灌水沟糙率值模拟灌水质量指标时，

所有灌水沟模拟值与实测值相对误差较小，其中灌

水效率 Ｅａ相对误差均值为１０２６％，灌水均匀度 Ｄｕ
和储水效率 Ｅｓ相对误差均值分别为 １１６５％和
１０１３％；并通过实例验证，结果表明其模拟效果较
好。
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