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摘要：针对河套灌区农田规格不合理问题，为探求变化环境下适宜的畦灌灌水技术要素，在不同畦田宽度下进行田

间灌水试验，采用模型模拟与回归分析方法，分析了畦灌水流运动状态及灌水质量变化情况。结果表明：畦田宽度

为 １８～２３ｍ时灌水质量不佳，灌水效率、灌水均匀度仅分别为 ５９７８％ ～７７４０％和 ８４６１％ ～８７０２％，尽管此时

储水效率为 １００％，但其灌水效果仍然较差；畦田宽度缩小到 １０～１５ｍ时，灌水效率为 ７０２０％ ～８７００％，灌水均

匀度为 ８６７７％ ～９０８０％，灌水质量最好；当缩小畦田宽度到 ５ｍ时，灌水质量反而降低。在此基础上，结合田间

实测资料，通过模型模拟、均匀试验设计以及多元回归分析相结合的方法，构建了包含灌水效率、灌水均匀度以及

储水效率的单目标优化模型（Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ），将单宽流量和灌水时间作为决策变量，采用冒泡

排序法（Ｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｍｅｔｈｏｄ）对模型进行求解，得到畦灌适宜的单宽流量和灌水时间组合，根据示范区实际入田流

量，初步确定最优畦田宽度为 １０７～１４２ｍ。研究结果为灌区节水改造设计、水资源高效利用和农业可持续发展

提供了理论依据。
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０　引言

畦灌作为当前河套灌区最主要的灌水方式之

一，其灌水质量的评价始终是农田灌溉领域研究和

关注的热点问题之一。国内外学者针对畦灌灌水质

量的诸多影响因素进行了大量研究，并从多个角度

解释和分析了各因素对灌水质量的影响
［１－６］

。影响

灌水质量的因素有很多，包括自然性能因素（土壤

质地、入渗性能、糙率、作物种类以及种植方法等）

和灌水技术要素（畦田长度、畦田宽度、灌水流量、

微地形以及关口时间等），自然性能因素不易改变，

因此大多数研究主要集中在灌水技术要素上，以往

研究大多基于畦田长度、田面坡度、单宽流量等，存

在一定局限性
［７－９］

。河套灌区作为我国最大的引黄

灌区之一，近年来随着大型灌区续建配套、节水改

造、水权转换等项目的实施
［１０－１２］

，灌区农业生产条

件发生了较大变化，灌区农田渠沟灌溉排水系统布

置已经完善，农田长度已基本固定。因此，对灌区灌

水质量的研究开始集中在畦田宽度上，畦田宽度、单

宽流量以及关口时间之间的关系密不可分，确定最

优畦田宽度成为灌区急需解决的现实问题之一。

本文在现有研究基础上，于 ２０１７—２０１８年间开
展不同畦田宽度处理下的田间灌水试验，分析其水

流运动状态及灌水质量变化情况，采用 ＳＩＲＭＯＤ模
型模拟

［１３－１４］
、均匀试验设计和多元回归分析相结合

的方法
［１５－１７］

，构建包含灌水效率、灌水均匀度以及

储水效率在内的单目标优化模型，以单宽流量和灌

水时间为变量，采用 Ｊａｖａ语言中冒泡排序法对其模
型进行求解，寻求试验区域内最优畦灌灌水技术要

素组合，进而确定灌区最优畦田宽度，为河套灌区农

业水资源的合理利用与农业生态可持续发展提供理

论依据。

１　试验区概况

试验在河套灌区巴彦淖尔市临河区双河镇进步

村农业综合节水示范区进行，属中温带大陆性季风

气候，昼夜温差大，热量丰富，光照充足，无霜期短，

四季分明。该地区年平均降水量１８８ｍｍ，与降水量
相比，年平均蒸发量却高达 ２０３２～３１７９ｍｍ，普遍
为降水量的 １０～３０倍，图 １为示范区部分气象资
料。

２　材料与方法

２１　试验设计
根据示范区灌溉渠系布置现状，毛渠间距大多

在９０～１００ｍ，双向灌水，因此畦田长度为４５～５０ｍ［１８］。

图 １　玉米生育期内降雨量及温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅ
　
采用田间对比试验方法，结合渠系布置现状将畦田

长度与畦田宽度按照２∶１、２５∶１、３∶１、４５∶１、９∶１分
为５种处理，具体布置畦田长度均为 ４５ｍ，畦田宽
度分别为２３、１８、１５、１０、５ｍ。根据白美健等［９］

研究

成果可知，前３个处理为宽畦，后 ２个为条畦，为忽
略由于畦田宽度增加导致的入畦水流扩散状况，提

高入畦水流状态，使其水流分布相对均匀，本研究在

宽畦处理灌水时采用条形入流灌溉的方法，即沿畦

田宽度均布２～３个入水口，满足灌溉水在田块内的
均匀分布。项目区种植作物为玉米，品种为钧凯

９１８号，全生育期１４０ｄ左右，种植密度为６７５株／ｍ２，
出苗率均达到 ９０％以上。播种时施足底肥，其中
磷酸二铵和钾肥按照 ４∶１混合施入，化肥施用量
７５０ｋｇ／ｈｍ２，并且在第一次灌水时追加磷酸二铵
３７５ｋｇ／ｈｍ２。播种前对试验田进行了激光平地，平
整度由平地前的４１３ｃｍ提高到了 １５０ｃｍ，平地效
果显著。其他田间管理水平与当地水平相同。

按照网格试验设计，沿畦田长度方向（畦首、畦

中、畦尾）设置５个取样点，每隔 １０ｄ采用干燥法测
定土壤含水率，灌水以及降雨前后加测，玉米全生育

期共灌水３次。结合郑和祥等［５］
试验设计，沿畦田

长度方向每隔 ５０ｍ设置 １个观测点，沿畦田宽度
方向在每１／３处设一列观测点，以各观测点为中心
记录测点水流推进与消退过程，其周围 ９０％范围内
的水流推进与消退完成，则认为该测点的水流推进

与消退完成，观测水流推进与消退时间，结果取各个
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测点所测时间平均值；入畦水量通过梯形量水堰监

测，畦首处水深通过水尺测定，灌水时间用秒表确

定。研究区土壤物理性质和畦田灌水基本参数如

表１、２所示。

表 １　试验田各土层土壤容重、饱和含水率以及田间持水率

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

土层深度／

ｃｍ

颗粒质量分数／％

粘粒

（０～０００２ｍｍ）

粉粒

（０００２～００５ｍｍ）

砂粒

（００５～２ｍｍ）

土壤类型
土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含水率／

（ｇ·ｇ－１）

田间持水率／

（ｇ·ｇ－１）

０～２０ ７４６ ８４４０ ８１４ 粉土 １４５１９ ０２９８０ ０２２３５

２０～４０ ８７１８ １２７６ ００６ 黏土 １３９２０ ０３４８６ ０２６１４

４０～６０ １４６５ ８１４３ ３９２ 粉质壤土 １３７８９ ０３５５１ ０２６６３

６０～８０ ３１０ ７８１３ １８７７ 粉质壤土 １４２６０ ０３７７９ ０２８３５

８０～１００ ２３６ ５７８１ ３９８３ 粉质壤土 １４８２８ ０３２３５ ０２４２６

１００～１２０ １２２０ ８７８０ ０ 粉质壤土 １４２００ ０３３５７ ０２５１８

表 ２　畦灌基本参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

编号
畦田宽度／

ｍ
灌水轮次

２０１７年 ２０１８年

灌水日期
灌水定额／

ｍｍ

单宽流量 ｑ／

（Ｌ·ｍ－１·ｓ－１）
灌水日期

灌水定额／

ｍｍ

单宽流量 ｑ／

（Ｌ·ｍ－１·ｓ－１）

第１水 ０６ １９ ９２ １１７ ０６ １１ ９９ ０５７

Ａ ２３ 第２水 ０７ ０３ ８４ １０１ ０７ ０８ ７７ ０５２

第３水 ０７ ２８ ８７ １１１ ０８ ０６ ７８ ０６２

第１水 ０６ １９ ９０ １００ ０６ １１ ９７ ０６２

Ｂ １８ 第２水 ０７ ０３ ７３ １０４ ０７ ０８ ７４ ０６１

第３水 ０７ ２８ ８４ １２３ ０８ ０６ ７９ ０８３

第１水 ０６ １９ ８６ ０８６ ０６ １１ ９４ ０８１

Ｃ １５ 第２水 ０７ ０３ ７２ ０６６ ０７ ０８ ７５ ０８７

第３水 ０７ ２８ ８０ １３４ ０８ ０６ ７９ １０６

第１水 ０６ １９ ８６ １７８ ０６ １１ ９４ １３２

Ｄ １０ 第２水 ０７ ０３ ７０ １８０ ０７ ０８ ７３ １２６

第３水 ０７ ２８ ７７ ２１３ ０８ ０６ ７７ １２０

第１水 ０６ １９ ８１ ３２０ ０６ １１ ８９ ２７６

Ｅ ５ 第２水 ０７ ０３ ６４ ２４３ ０７ ０８ ７３ ２５７

第３水 ０７ ２８ ７４ ４０９ ０８ ０６ ７８ ２０７

２２　研究方法
２２１　灌水质量评价指标

本文采用灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｄｕ和储水效

率 Ｅｓ评价灌水质量
［１９］
，计算式为

Ｅａ＝
Ｚｎ
Ｚａ
×１００％ （１）

Ｄｕ＝
Ｚｉ
Ｚｕ
×１００％ （２）

Ｅｓ＝
Ｚｉ
Ｚｒｅｇ
×１００％ （３）

式中　Ｚｎ———作物根系贮水层内平均增加水深，ｍｍ

Ｚａ———试验田平均灌水水深，ｍｍ

Ｚｉ———灌溉水入渗量最小的 １／４田块内的平
均入渗水深，ｍｍ

Ｚｕ———平均入渗水深，ｍｍ

Ｚｒｅｇ———计划需水水深，ｍｍ

２２２　土壤入渗参数估算

土壤入渗参数的准确确定是进行地面灌溉灌水

质量评价和灌溉制度优化的重要前提，国内外学者

对土壤入渗参数进行了大量的探讨和研究并提出了

很多计算方法，但大多存在工作量大，所需试验数据

过多等缺点。鉴于此现状，本研究采用 ＳＩＲＭＯＤ模
拟模型，在田间实测水流推进数据的基础上，采用水

量平衡方程，实现对 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ Ｌｅｗｉｓ公式中土壤入
渗参数的逆向计算，进而求得土壤入渗系数 ｋ和入
渗指数 α，结果如表３所示。

入渗参数的估算采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ Ｌｅｗｉｓ方程进
行描述

Ｉ＝ｋｔα＋ｆ０ｔ （４）
式中　Ｉ———累计入渗量，ｃｍ
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表 ３　畦田入渗参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验地点 作物
畦田长度／

ｍ

田面坡度／

％
田面糙率 畦田编号

畦田宽度／

ｍ

入渗参数

ｋ／（ｃｍ·ｍｉｎ－α） α

Ａ ２３ ０６１２４ ０４１４９

Ｂ １８ ０６３７１ ０６０６６

临河酒庄 玉米 ４５ ０１１１６ ０１６ Ｃ １５ ０５９９０ ０４７１０

Ｄ １０ ０５５３２ ０３６６３

Ｅ ５ ０８２４７ ０３１５７

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
ｆ０———稳定入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ，为延续之前郑和

祥等
［５］
所做的相关河套灌区入渗参数

的研究成果，本次试验 ｆ０取０
２２３　单目标优化模型

单宽流量以及灌水时间对灌水质量影响明显，

已有研究大多是在其他条件不变的情况下进行的，

未考虑各要素间的交互影响，局限性很大。结合河

套灌区的实际情况，畦田长度、田面坡度等田面参数

通常已由农田实际情况确定，渠道水量由配水部门

协调分配，并且灌区毛渠大多仍为土渠，渠道持水能

力一般，近 ２年监测入田流量约为 ３０～４０Ｌ／ｓ，因
此，仅能对单宽流量 ｑ和灌水时间 ｔ进行优化，进
而提高灌水质量。故本文以单宽流量 ｑ和灌水时
间 ｔ作为决策变量，采用 ＳＩＲＭＯＤ模型模拟与多元
回归分析相结合的方法，构建包含灌水效率 Ｅａ、灌
水均匀度 Ｄｕ以及储水效率 Ｅｓ之间的单目标优化模
型，采用 Ｊａｖａ语言中的冒泡排序法对模型进行求
解。

单目标优化模型为

ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝ａＥａ（ｑ，ｔ）＋ｂＤｕ（ｑ，ｔ）＋ｃＥｓ（ｑ，ｔ）

（５）
其中 ａ＋ｂ＋ｃ＝１
式中　Ｙ（ｑ，ｔ）———目标函数，其值在０～１００％之间

ａ、ｂ、ｃ———权重系数，取 ａ＝ｂ＝ｃ＝１／３
待求灌水技术要素约束条件为

ｑｍｉｎ≤ｑ≤ｑｍａｘ
ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔ{

ｍａｘ

（６）

式中　ｑｍｉｎ———最小单宽流量，Ｌ／（ｍ·ｓ）
ｑｍａｘ———最大单宽流量，Ｌ／（ｍ·ｓ）
ｔｍｉｎ———最小灌水时间，ｍｉｎ
ｔｍａｘ———最大灌水时间，ｍｉｎ

考虑研究区畦灌的实际情况，对单宽流量 ｑ和
灌水时间 ｔ取值范围为

１Ｌ／（ｍ·ｓ）≤ｑ≤４Ｌ／（ｍ·ｓ）

１０ｍｉｎ≤ｔ≤{ ６０ｍｉｎ
（７）

３　结果与分析

３１　水流推进与消退
图２和图３分别为２０１７、２０１８年不同处理的水

流推进和水流消退曲线。从图中可以看出，各处理

近２年灌溉情况基本相同且变化规律一致，从水流
推进来看，从畦首到畦尾不同畦田宽度处理水流推

进时间为 ２５～７０ｍｉｎ，水流消退时间变化范围在
１５０～５５０ｍｉｎ之间，并且当畦田宽度越小时，水流推
进越快，反之水流推进越慢；对于水流消退曲线，各

处理之间变化幅度较大，当畦田宽度在 １８～２３ｍ
时，畦首和畦尾消退时间差异不大，畦首位置消退时

间较畦尾略长；当畦田宽度在５～１５ｍ时，畦首消退
时间较短而畦尾消退时间较长，这主要是由于当畦

田宽度较大时，灌水时间延长，畦首始终聚集大量灌

溉水，导致消退减慢，而当畦田宽度越小时灌溉水快速

推进至畦尾并且大量聚集，导致畦尾入渗时间增加，而

此时畦首水量不足，入渗时间缩短，灌水不均匀。

３２　灌水质量评价
图４为不同畦田宽度处理下 ２０１７、２０１８年两年

灌溉质量评价指标变化情况。从图中可以得出，

２０１７年各处理（畦田宽度分别为２３、１８、１５、１０、５ｍ）
的灌水效率 Ｅａ在６２７０％ ～８７００％之间，灌水均匀
度 Ｄｕ在 ７６５０％ ～９０５０％之间，储水效率 Ｅｓ在
８７８０％ ～１００％之间；２０１８年各处理的灌水效率 Ｅａ
在 ５９７８％ ～７９９０％ 之 间，灌 水 均 匀 度 Ｄｕ在
８２７０％ ～９０８０％之间，储水效率 Ｅｓ在 ８３４０％ ～
１００％之间。分析两年数据可以发现，当畦田宽度为
１８～２３ｍ时，灌水效率 Ｅａ仅有 ５９７８％ ～７７４０％，
灌水均匀度 Ｄｕ在８４６１％ ～８７０２％之间，尽管此时
储水效率 Ｅｓ为１００％，但其灌水效果仍然较差，原因
是畦田宽度较大，导致相对入畦单宽流量减小，水流

推进减慢，推进过程中深层渗漏增加，灌水效率降

低。随着畦田宽度的缩小，灌水效果越来越好，当畦

田宽度缩小到１０～１５ｍ时，此时灌水效率和灌水均
匀 度 分 别 为 ７０２０％ ～８７００％、８６７７％ ～
９０８０％，灌水效果最好；而当畦田宽度继续缩小到
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图 ２　２０１７年不同处理水流推进和水流消退曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅａｎｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ２０１７
　

图 ３　２０１８年不同处理水流推进和水流消退曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅａｎｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ２０１８
　
５ｍ时，此时灌水效率、灌水均匀度以及储水效率均
会有一定程度降低，原因是随着畦田宽度的缩小，相对

入畦单宽流量增加，水流快速推进至畦尾，且大量灌溉

水聚集在畦尾，造成畦尾入渗水深增加，深层渗漏严

重，而此时畦首由于灌水量不足，入渗水深减少，故灌

图 ４　灌水质量评价指标变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
　
水效率、灌水均匀度、储水效率均有一定程度降低。

３３　灌水质量模拟与回归分析
采用 ＳＩＲＭＯＤ模型对各灌水技术要素进行模

拟，模型中所需参数采用示范区实际参数（畦田长

度４５ｍ，坡度０１１１６％，计划灌水深度８０ｍｍ），入渗
参数取示范区均值，其中 ｋ＝０６４５２８ｃｍ／ｍｉｎα，α＝

０４３４９，结合河套灌区实际情况以及已有研究成
果，单宽流量 ｑ取值范围在 １～４Ｌ／（ｍ·ｓ）之间，灌
水时间 ｔ变化范围在 １０～６０ｍｉｎ之间，将上述两因
素均分设计，如表４所示。

表 ４　试验设计方案与灌水质量模拟结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

编号

因素 灌水质量

单宽流量 ｑ／

（Ｌ·ｍ－１·ｓ－１）

灌水时间

ｔ／ｍｉｎ
Ｅａ／％ Ｄｕ／％ Ｅｓ／％

１ １０ ６０ ９９６ ８０４ ８９６
２ １２ ４８ ９９０ ７９０ ８９１
３ １４ ５６ ７９４ ８４２ １００
４ １６ ４４ ９０２ ８１４ ９７４
５ １８ ２８ ９９２ ７７１ ８３６
６ ２０ ３４ ９２１ ８１２ ９６７
７ ２２ ５０ ６０６ ８７２ １００
８ ２４ ４２ ６１７ ８６６ １００
９ ２６ ３１ ７３３ ８４４ １００
１０ ２８ ２７ ７９４ ８４８ １００
１１ ３０ ２５ ８８１ ８２８ ９９１
１２ ３２ ３８ ５２１ ８８３ １００
１３ ３４ ２３ ７８４ ８３９ １００
１４ ３６ ２０ ９１１ ８２６ ９８４
１５ ３８ ２２ ７０２ ８６４ １００
１６ ４０ ２１ ６６７ ８５２ １００
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　　为了分析单宽流量 ｑ与灌水时间 ｔ对灌水质量
的影响，本研究通过 ＳＡＳ分析软件对表 ４中的灌水
效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｄｕ以及储水效率 Ｅｓ进行多元
回归分析，以单宽流量 ｑ和灌水时间 ｔ作为自变量
建立多元回归模型，回归结果为

Ｅａ＝１２４４０＋１２８４ｑ＋００１ｔ－２３０ｑ
２－０８２ｑｔ＋０００３ｔ２

Ｄｕ＝３３８０＋１７５８ｑ＋０９１ｔ－１８３ｑ
２－００８ｑｔ－０００５ｔ２

Ｅｓ＝－９９３７＋８０８３ｑ＋４８５ｔ－８７６ｑ
２－０８６ｑｔ－００３３ｔ

{ ２

（８）
采用式（８）计算得到的灌水效率 Ｅａ、灌水均匀

度 Ｄｕ以及储水效率 Ｅｓ与 ＳＩＲＭＯＤ模型模拟值具有

较高的一致性（图 ５），决定系数 Ｒ２分别为 ０９２２７、
０９４６８、０９０５５，说明模型可靠。

理想灌水质量应该是灌水效率、灌水均匀度以

及储水效率都达到最大值，将式（８）代入式（５），建
立单目标优化模型

ｍａｘＹ（ｑ，ｔ）＝１９６１＋３７０９ｑ＋１９２ｔ－

　　４３０ｑ２－０５９ｑｔ－００１ｔ２

１Ｌ／（ｍ·ｓ）≤ｑ≤４Ｌ／（ｍ·ｓ）
１０ｍｉｎ≤ｔ≤










６０ｍｉｎ

（９）

图 ５　灌水质量拟合值与模拟值关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ
　

　　为确定获得最大灌水质量时的单宽流量以及灌
水时间，采用 Ｊａｖａ语言中的冒泡排序法对方程组进
行求解，得到最优的灌水技术要素组合为 ｑ＝
２８１Ｌ／（ｍ·ｓ）、ｔ＝２１２１ｍｉｎ。

将所求参数代入式（８）、（９）中，可得 Ｅａ ＝
９５００％，Ｄｕ ＝８１０２％，Ｅｓ＝９４９６％，Ｙ（ｑ，ｔ）＝
９０３２％；同时将所求参数代入 ＳＩＲＭＯＤ模型软件中

求得 Ｅａ＝９２４％，Ｄｕ＝８１３％，Ｅｓ＝９７４％。
由上文可知，示范区入田流量为３０～４０Ｌ／ｓ，已

知最优单宽流量 ｑ＝２８１Ｌ／（ｍ·ｓ），故初步确定此
时最优畦田宽度为 １０７～１４２ｍ，与实测分析结果
近乎一致。同理，对于河套灌区更具广泛意义的典

型灌水技术参数优化组合同样可以采用相同的方法

确定，结果见表５。

表 ５　河套灌区典型灌水技术参数优化组合

Ｔａｂ．５　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

土壤性质
畦田长度 ／

ｍ

入渗参数 灌水技术要素优化组合 本文方法灌水质量计算值

ｋ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－α）
α

单宽流量 ｑ／

（Ｌ·ｍ－１·ｓ－１）

灌水时间

ｔ／ｍｉｎ
Ｅａ／％ Ｄｕ／％ Ｅｓ／％ Ｙ（ｑ，ｔ）／％

高渗透土壤 ７０ ０５１ ０４１１３ ５４８ ２９９２ ９９８９ １００ ９７４６ ９９１２

中渗透土壤 ５０ ０４５ ０５０７７ ２９８ １７９４ ９４９９ ７９０３ ９４９８ ８９６７

低渗透土壤 ５０ ０４２ ０４８５７ ２９５ １４０９ ９４９８ ７１８３ ９４９９ ８７２７

　　注：为河套灌区典型田面参数，选用 ＭＩＡＯ等［２０－２１］研究成果确定。

４　讨论

采用 ＳＩＲＭＯＤ模型模拟、均匀试验设计以及多
元回归分析相结合的方法，将单宽流量 ｑ以及灌水
时间 ｔ作为决策变量，构建了包含灌水效率 Ｅａ、灌水
均匀度 Ｄｕ以及储水效率 Ｅｓ在内的单目标优化模型，
通过 Ｊａｖａ语言中的冒泡排序法求解示范区内最优
灌水技术要素组合，参考 ＭＩＡＯ等［２０－２１］

关于河套灌

区典型田面参数，本研究进一步确定了高、中、低

３种渗透土壤下单宽流量 ｑ与灌水时间 ｔ的最优组

合，但由于灌区渠灌系统复杂，入田流量各不相同，

故不同土壤入渗速率下适宜畦田宽度需根据当地实

际流量确定。此外在确定适宜灌溉技术要素时并未

考虑农业机械、劳动成本等因素影响，结果仍需进一

步研究。

５　结论

（１）通过开展田间试验了解了不同畦田宽度处
理下的水流运动情况，分析了不同畦田宽度对灌水

质量的影响。结果表明，畦田宽度较大时灌水质量
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整体不佳；适当缩小畦田宽度到 １０～１５ｍ时，能明
显提高灌水质量；当继续缩小畦田宽度时，灌水质量

反而会有所降低。

（２）结合田间实测资料，采用 ＳＩＲＭＯＤ模型模
拟、均匀试验设计以及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 Ｄｕ以及储水效

率 Ｅｓ在内的单目标优化模型，将单宽流量 ｑ以及灌
水时间 ｔ作为决策变量，采用 Ｊａｖａ语言中冒泡排序
法对模型进行求解，得到畦灌灌水技术要素的优化

组合 ｑ＝２８１Ｌ／（ｍ·ｓ）、ｔ＝２１２１ｍｉｎ，结合示范区
实际入田流量，初步确定最优畦田宽度为 １０７～
１４２ｍ。
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ＺＨＡＮＧＺｈａｎｙｕ，ＦＥＮＧＧｅｎｘｉａｎｇ，ＭＡＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ
ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：
１１２－１１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１１２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１１．０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　白美健，许迪，李益农．模拟微地形空间变异对畦灌系统影响的田间验证［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（７）：８０１－８０８．
ＢＡＩＭｅｉｊｉａｎ，ＸＵＤｉ，ＬＩＹｉｎｏｎｇ．Ｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｂａｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３９（７）：８０１－８０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　白美健，许迪，李益农．水平畦田微地形空间变异性对灌溉系统的影响［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（１０）：１１９４－１１９９．
ＢＡＩＭｅｉｊｉａｎ，ＸＵＤｉ，ＬＩＹｉｎｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３８（１０）：１１９４－１１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　白美健，许迪，李益农．不同微地形条件下入渗空间变异对畦灌性能影响分析［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（６）：７３２－７３８．
ＢＡＩＭｅｉｊｉａｎ，ＸＵＤｉ，ＬＩＹｉｎｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｎｂａｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（６）：７３２－７３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　聂卫波，马孝义，幸定武，等．基于水量平衡原理的畦灌水流推进简化解析模型研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，
２３（１）：８２－８５．
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（下转第 ３３７页）

１２３第 ６期　　　　　　　　　　　　　　范雷雷 等：河套灌区畦灌灌水质量评价与优化



［１５］　牛永红，韩枫涛，陈义胜．高温蒸汽松木颗粒富氢气化试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（３）：２４７－２５２．
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［１６］　吕鹏梅，熊祖鸿，王铁军，等．生物质流化床气化制取富氢燃气的研究［Ｊ］．太阳能学报，２００３，２４（６）：７５８－７６４．
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ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（６）：７５８－７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　涂军令．木屑／木屑炭高温水蒸气气化制备合成气研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１２．
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ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＡＹＤＩＮＥＳ，ＹＵＣＥＬＯ，ＳＡＤＩＫＯＧＬＵＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｒｉｃｈｓｙｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａ
ｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１８，４３（２）：１１０５－１１１５．

［１９］　ＮＩＰＡＴＴＵＭＭＡＫＵＬＮ，ＡＨＭＥＤＩＩ，ＫＥＲＤＳＵＷＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｓｙｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｖｉａｓｔｅａｍ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１０，３５（２１）：１１７３８－１１７４５．

［２０］　李琳娜．生物质高温水蒸气气化制备富氢燃气的研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１１．
ＬＩＬｉｎｎａ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｒｉｃｈｇａｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＤＥＶＩＬ，ＰＴＡＳＩＮＳＫＩＫＪ，ＪＡＮＳＳＥＮＦＪＪＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔａｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓ＆Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００３，２４（２）：１２５－１４０．

［２２］　徐恒泳，孙希贤，范业梅，等．甲烷，二氧化碳转化制合成气的研究：Ⅰ．催化剂及其催化性能［Ｊ］．石油化工，
１９９２（３）：１４７－１５３．
ＸＵＨｅｎｇｙｏｎｇ，ＳＵＮＸｉｘｉａｎ，ＦＡＮＹｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈａｎｅｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｇａｓ：
Ⅰ．ｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｉｔｓｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２（３）：１４７－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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（上接第 ３２１页）
［１３］　郑和祥，史海滨，朱敏，等．基于 ＳＩＲＭＯＤ模型的畦灌入渗参数估算及灌溉模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：

２９－３４．
ＺＨＥＮＧＨｅｘｉａｎｇ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ＺＨＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＩＲＭＯＤ
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ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２０１：４６－５７．

［１５］　ＭＩＲＺＡＥＥＡ，ＡＳＨＲＡＦＳＳＡ，ＮＡＺＥＭＩＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖａｌｕｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗｓｗｉｔｈｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
ＳＩＲＭＯＤａｎｄＨｙｄｒｕｓ２Ｄ［Ｊ］．ＩｒａｎｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１３，６（４）：２８７－２９６．
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［１７］　魏永霞，汝晨，吴昱，等．黑土区水稻光合物质生产特性对耗水过程的响应［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：２６３－
２７４．
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