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农田土地平整方法的组合应用及效果3
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摘　要: 采用修正平面法完成农田土地平整的工程设计, 在常规平地方法和激光平地技术应用基础上对 2 种方法

实施后的平地效果进行分析评价。激光平地精度随常规方法的平整程度下降而减小的趋势表明, 激光精细平地的

效应必须建立在良好的土地粗平基础上。在我国现有的常规平地机械设备条件下, 粗平后地面平整精度达到 4～ 5

cm 时, 实施激光精平作业才能取得较好的平地效果。
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　　土地平整方法包括常规土地平整措施和激光控

制平地技术。常规平地方法采用的设备有推土机、铲

运机和刮平机, 它具有土方运移量大、平地费用相对

较低的特点, 适合于在地面起伏较大、原始平整度较

差的田面内完成粗平, 改变田块的宏观地形。由于平

地效果主要取决推土机和刮平机的施工精度, 故受

设备自身缺陷和人工操平精度的影响, 当达到一定

田面平整度后便很难再有提高。激光控制在农田平

整机具上的应用能大幅度地提高土地平整精

度[ 1～ 3 ], 其感应系统的灵敏性至少比人工视觉判断

和平地机具上操作人员的手动液压系统准确 10～

50 倍。激光平地的作业效率高, 适宜在常规粗平基

础上完成田面精平, 改善地面微地形条件, 但平地费

用相对较高, 铲运设备容积有限。因此, 充分利用常

规粗平方法和激光精平技术的长处及特点, 可获得

较好的土地平整效果。本文给出农田土地平整的工

程设计方法及田间实施步骤, 根据平整精度指标对

常规粗平和激光精平的效果进行分析评价, 探讨两

种平地方法的应用模式。

1　平地设计方法与试验

111　平地工程设计

土地平整工程设计的原则是在有利于提高地面

灌溉质量、促进作物生长和防止田间水土流失的条

件下, 使工程作业的土方运移量最小且搬运距离最

短。设计中应保持挖方与填方的比率在 111～ 115 的

范围内[ 4 ] , 考虑到填方区内的土壤密度较小, 填土遇

水下沉后会影响田面的平整精度, 故挖方量一般应

大于填方量。

常规平地的工程设计方法有平面法、断面法、等

高线调整法等[ 5 ] , 本文采用以平面法为基础的修正

平面法。将平整的田块划分为若干四方形网格, 利用

最小二乘法或线性回归拟合法对二维田块内所有网

格点的高程进行计算, 由建立的平面方程确定田块

的设计纵、横向坡度, 并依据网格面积加权计算法得

到田间的平均高程, 完成挖填方比的平衡计算。

当田块近似为方形或长方形时, 取田块平均高

程点的位置在中心点, 若为不规则田块, 其中心点坐

标采用力矩法求得。平面方程的形式为

E (x , y ) = H + K x·x + K y·y (1)

式中　E (x , y ) ——平面点 (x , y ) 的设计高程;

K x ——x 方向上的坡度; K y ——y 方向上的坡度; H

是修正系数。K x 和 K y 利用最小二乘法方程联立求

解如下

∑ (x - x c) 2ı K x + ∑ (x - x c)ı (y - y c)ı K y

= ∑ (x - x c)ı [E (x , y ) - E c ]

∑ (y - y c) 2ı K y + ∑ (x - x c)ı (y - y c)ı K x

= ∑ (y - y c)ı [E (x , y ) - E c ]

设: A = ∑ (x - x c) 2; B = ∑ (x - x c) ı (y -

y c) ; C = ∑ (x - x c) ı [E (x , y ) - E c ]; D = ∑ (y

- y c) 2; E = ∑ (y - y c) ı [E (x , y ) - E c ]
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则

K x =
B ı E - Dı C
B 2- Dı A

　K y =
B ı C - A ı E
B 2- Dı A

式中　x c 和 y c——田块中心点坐标; E c——田块中

心点高程, 且:

E c = ∑H(x , y ) ı E (x , y )

∑H(x , y )
　H(x , y ) =

A (x , y )
A s

y c = ∑n ı y

∑n
　x c = ∑m ı x

∑m

式中　A s 和A (x , y ) ——分别是田块内网格的标准

控制面积和实际控制面积; m ——坐标为 x 点处 y

方向上的网格点数; n——坐标为 y 点处 x 方向上

的网格点数。

当任一平面均通过田块中心点 (x c, y c)时, 则有

H = E c- K xı x c- K yı y c (2)

联立求解公式 (1)和 (2) , 得到已知的平面方程

E (x , y ) = E c- K x·x c- K y·y c+ K x·x + K y·y

并用来计算田块内各网格点处的设计高程。对每个

网格的挖、填方量, 采用四点法计算如下

V C i=
A i ∑C (x , y )

2

4ı ∑C (x , y ) + ∑F (x , y )

V F i=
A i ∑F (x , y )

2

4ı ∑C (x , y ) + ∑F (x , y )

式中　V C i、V F i、C (x , y )、F (x , y ) 和A i 分别是

网格的挖、填方量, 网格 4 个点的挖、填深度和网格

的面积。对于挖填方比率R = ∑V C i ∑V F i , 若初

次计算值超出 110～ 112 范围, 则可通过调整田块中

心点高程值重新计算地块的挖、填方量, 直至 R 值

达到适宜的范围为止。有关修正平面法的计算步骤

和挖填方比的试算过程已编制成相应的计算软件。

激光平地采用的工程设计思路类似于修正平面

法, 即根据田块各测点的高程来确定精平的设计高

程, 原则是通过选择适当的设计高程, 使平地作业的

挖填方量基本相同。由于田间整体地形的改变和定

形, 尤其是田块纵向坡度的大小已由常规粗平确定,

故激光平整土地的搬运土方量和平整的难易程度应

低于常规平地。

112　土地平整精度

平整土地的精度及质量采用平整精度指标予以

定量, 使用田块内所有测点的地面高程的标准偏差

值 S d (cm )表示

S d = ∑
n

i= 1

(h i - h ti) 2 (n - 1) (3)

式中　h i——田块内第 i 个测点的高程, cm ; h ti——

第 i 个测点的期望高程, cm , 一般指该点的平地设计

高程; n——田块内所有测点的数量。S d = 0 是理论

上可达到的最佳精度, 而较高的 S d 值则意味着较差

的土地平整程度。在美国, 常规平地方法和激光平地

技术所能达到的田面最小 S d 值分别为 2～ 215 cm

和小于 112 cm , 在葡萄牙则是 3～ 4 cm 和小于 117

cm [ 2 ]。

标准偏差 S d 反映了田面平整的总体状况, 要想

评价田间地面形状的分布差异及特征, 可利用分布

偏差计算给出定量描述。首先计算田块内各测点的

高程与期望高程间的高程偏差值 ED i = h i - h ti

(cm ) , 再根据小于某一高程偏差绝对值ßh i- h ti ß的

测点的累积百分比数来反映地面平整度的分布状

况。以美国土地利用局规定的标准为例, 激光平地

后, 田块内高程偏差绝对值小于 115 cm 的测点的累

积百分数最大可达 80% 以上[ 6 ]。

113　田间平地试验

1998～ 1999 年秋季在北京市昌平县百善渠灌

区完成土地平整试验, 平整土地面积 28 hm 2。整个

农田被划分为面积不同、初始平整状况不一的 9 个

田块, 其中每个田块的东西向宽 80～ 100 m , 南北向

长 200～ 400 m 不等, 作物种植方向为南北向。平地

过程中首先利用推土机、铲运机和刮平机等常规平

地机具使田面达到一定平整度后, 再采用激光控制

技术完成土地精平, 精平铲运设备的容积为 2 m 3。

表 1 给出各田块的初始 S d 值, 它是在 20 m 正

方形网格测量结果上计算得到的。其中地块A 21 至

A 23 和A 26 至A 27 的地面纵坡在 1‰～ 4‰之间, S d

值在 411～ 813 cm 范围, 地面原始平整状况相对较

好,A 24 和A 25 两个田块的原始平整状况较差, 具有

较高的 S d 值 (1015 cm 和 1418 cm ) , 且田块的地势

在纵横两个方向上都呈现出凸面形状。根据地面畦

灌对行水坡度的要求以及土地平整工程的设计要

求, 田间南北纵向的设计坡度 K y 应保持在 2‰左

右, 并消除水流推进方向上的倒坡畦段和局部田面

的凹凸点; 在垂直水流方向的东西坡面则应保持水

平状态, 即 K x≈ 0, 减少地面灌溉过程中横向畦面受

水不均的现象。平地田间设计中, 将每个田块沿纵坡

方向划分为若干个平地作业单元, 其中南北向的土

地平整按设计纵坡施工, 东西向实施地面零坡度平
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整。

表 1　常规及激光平地方法下的土地平整状况改善程度

T ab. 1　Effect ive evaluat ion of conven tional and laser2con tro lled land leveling p rocedu res

平整地块
平地面积

ö hm 2

平地前

S d ö cm

常规土地平整 激光控制土地平整

平地后

S d ö cm

绝对改善度

Dö cm

相对改善度

ö %

平地后

S d ö cm

绝对改善度

Dö cm

相对改善度

ö %

A 21 4 519 510 019 1514 317 113 2517

A 22 2 418 314 114 2813 214 110 2914

A 23 2 813 318 415 5412 213 115 3914

A 24 4 1015 910 115 1318 612 218 3114

A 25 4 1418 1114 314 2312 614 510 4319

A 26 3 512 419 013 518 312 117 3417

A 27 3 611 513 018 1311 316 117 3211

A 28 3 612 413 119 3016 317 016 1410

A 29 3 411 310 111 2618 211 019 2210

　　常规粗平作业前, 先环绕待平地块四周设立间

距为 20 m 的标桩, 在桩上根据地面测量结果注明

该点的平地作业设计高程, 即给出标桩位置处地面

的挖填深度。推土机手将依据每个桩柱上的标志, 操

作平地机具在其附近挖高填低, 实施土地平整作业。

在田面内, 则采用水准仪随时定点监测各测点的地

面高程, 指挥推土机和铲运机施工运行, 控制测点处

的挖填方数量。粗平结束后, 根据复测的地面平整状

况, 在每个平地作业单元内, 按照平地设计高程确定

激光平地铲运机具刀口的起始位置点, 并固定激光

接收器在铲运设备桅杆上的位置, 使接收器的中心

点与激光平面重合, 随后由拖拉机牵引的铲运机具

即可在田块内按一定行进规律往复运动, 逐步完成

对整个地块的自动精平作业。

2　结果与讨论

211　平地效果评价

表 1 给出两种平地方法实施后田块平整状况的

变化及改善程度, 在平整的所有田块中, 以对A 23

地块的改善力度最大, 获得的平地效果最佳。

对两种平地方法应用前后各地块内所有测点的

高程与期望高程间的偏差值小于某一绝对值的测点

的累积百分比进行统计。以高程偏差的绝对值小于

3 cm 的测点的累计百分数为例, 对除A 24 和A 25 的

地块而言, 平地前的范围在 2915%～ 4712% 之间,

常规平地后提高到 4119%～ 5810% , 激光平地后又

增加到 6110%～ 8718% , 高程偏差绝对值小于 3 cm

的测点的数量已占这些田块内全部测点的大多数,

田间微地形分布状况得到了较大程度的改善。

图 1　常规平地与激光平地后的 S d 值间的关系

F ig. 1　Co rrelat ion betw een S d values ob tained

by conven tional and laser2con tro lled

land leveling p rocedu res

212　组合应用模式

表 1 结果表明在经过常规粗平与激光精平措施

后, 初始平整状况很差的地块A 24 和A 25 的平整精

度仍未得到有效改善, 其S d 值仍高达 6 cm 以上。究

其原因主要在于常规粗平工作的力度不够, 没能明

显地改变整个地块的宏观地形。由于激光精平的效

果往往是建立在常规粗平的基础上, 因此土地粗平

效果的好坏直接影响到激光平地的精度。常规平地

后, 两个田块的 S d 值高达 9～ 11 cm , 在这种较差的

田块地形条件下, 尽管激光精平可以在一定范围内
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提高土地的平整度, 但就整体效果而言, 无法获得满

意的土地平整结果。这个事实可以由图 1 给出的根

据平地试验结果得到的关系曲线予以证实, 该曲线

描述了常规粗平后的 S d 值与激光精平后的 S d 值间

的相关关系。可以清楚地看到, 常规平地后的土地平

整度愈差, 激光平地后的平整精度则愈低。因此要想

获得满意的土地平整效果, 应加大常规粗平的力度

和精度, 尽可能增加常规方法下的土地平整改善幅

度。平地试验数据表明, 在现有的常规平地设备条件

下, 粗平后能达到的平均 S d 值以 4～ 5 cm 较为现

实。若以激光精平的期望S d 值以 2 cm 为标准, 则粗

平后的平整精度 (4～ 5 cm ) 与平地设计期望值 (2

cm )间的差值近似为 2～ 3 cm。这个结论与笔者根据

土地平整作业效率和成本费用分析得出的两种平地

方法组合应用的模式相同[ 7 ] , 即首先采用常规平地

方法在田间大规模地挖填和搬运土方, 较大程度上

修改和改善田块的宏观地形, 当田面平整精度距平

地设计值的差值接近 3 cm 时, 再利用激光平地实施

土地精平作业, 以改善田间地面的微地形条件。

3　结　论

采用本文给出的农田土地平整工程的设计方法

和实施步骤, 可以在传统的常规平地方法与激光控

制平地技术的组合应用基础上, 获得较高的平地精

度。常规粗平方法所能达到的最大平整精度是 314

cm , 而激光平地则能达到 211 cm , 且田块内高程偏

差绝对值小于 3 cm 的测点的累积百分比对常规平

地最高为 58% , 而激光平地则可接近 90% , 两者间

的差值达 30 个百分点。激光平地所能达到的期望精

度随常规平地的平整度下降而减小的趋势表明, 激

光精平的效果必须建立在良好的土地粗平基础上。

在我国现有的常规机械平地设备条件下, 只有当粗

平后的地面平整精度达到 4～ 5 cm 时, 实施激光平

地作业才能取得较好的土地平整效果。

[参　考　文　献 ]

[1 ]　H inzW W , H alderm an A D. L aser beam land leveling

co sts and benefits. Bu ll N o. A 114 Coop Ex t Ser,

1978, T ucson, A rizona

[ 2 ]　D e Sousa P L , D edrick A R , C lemm ens A J , et a l.

Benefits and co sts of laser - con tro lled leveling - a

case study. T rans of the 15th Congress on Irrigat ion

and D rainage, 1993, V o l. 12C

[ 3 ]　李益农, 许　迪, 李福祥等. 农田土地激光平整技术应

用及初步评价. 农业工程学报, 1999, 15 (2) : 79～ 84

[ 4 ]　W alker W R. Gu idelines fo r design ing and evaluat ing

su rface irrigat ion system s. FAO Irrigat ion and

D rainage Paper N o. 45, 1992, Rom e

[ 5 ]　李醒民. 水土保持工程学. 台北徐氏基金会出版社,

1966

[ 6 ]　D edrick A R , E rie L J , C lemm ens A J. L ever2basin

irrigat ion. In: A dvances in Irrigat ion. D H illel. N ew

Yo rk, A cadem ic P ress, 1982

[7 ]　许　迪, 李益农, 李福祥等. 常规土地平整方法与激光

平地技术组合应用分析. 水利学报, 1999, 10

Effectiveness Eva lua tion and Com bined Appl ica tion of

Land L evel ing Technolog ies
L i Fux ia ng　Xu D i　L i Yinong

(Ch ina Institu te of W ater R esou rces & H y d rop ow er R esearch ,B eij ing 100044)

Abstract: T he effect iveness of the conven t iona l and laser2con tro lled land leveling p rocedu res w as eva lua ted

in the p la in of N o rth Ch ina. T he resu lts ind ica ted tha t a rela t ively h igh leveling p recision cou ld be reached

w hen a com b ined app lica t ion of the tw o land leveling p rocedu res w as adop ted in the field fo r land

p repara t ion. T he conven t iona l land leveling techno logy cou ld be u sed fo r the p rim ary earth2m oving p rocess

un t il the standard devia t ion of the field su rface eleva t ion app roaches to 4～ 5 cm level. T hen the laser2

con tro lled equ ipm en t shou ld be u sed in an effo rt to ach ieve the leveling p recision needed.

Key words: conven t iona l land leveling; laser2con tro lled land leveling; leveling p recision; leveling effect;

app lica t ion m ode
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