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波涌灌溉技术田间适应性分析
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摘　要: 利用地面灌溉模型对波涌灌溉条件下地表水流及入渗过程进行模拟,在模拟结果与田间实测资料对比基

础上,确定适宜的田间灌水参数,即土壤入渗强度、田块规格、田面坡度、入地流量、田间微地形等的变化范围,给出

适合于波涌灌水方法应用的田间组合条件,提出波涌灌水技术对壤类土质的田间适应性,为制定波涌灌溉的田间

实施方案提供科学的依据。
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　　波涌 (涌流或间歇)灌溉是一种先进的地面灌水

技术,与传统地面灌溉方法相比,具有节水、节能、省

工、灌水质量高等特点。波涌灌水技术的节水机理、

地表水流特性、田面土壤入渗特性等的基础理论研

究已取得较大进展[ 1～ 4 ] ,但在田间应用研究方面,尤

其是对波涌灌溉方法的田间适应性研究上还缺乏系

统的综合性分析评价。

波涌灌溉技术要素和田间灌水参 数是影响波

涌灌溉系统性能的重要因素,前者通常包括波涌间

歇供水周期时间、供水周期数以及循环率等参数,后

者则是在特定的波涌灌水技术要素组合下影响田间

灌水效果的参数,如土壤入渗性能、田块规格、田面

坡度、入沟 (畦)流量、田间微地形状况等。由于波涌

间歇供水状况改变了连续灌条件下的地面水流运动

状态和土壤入渗性能,故定量分析田间灌水参数对

波涌灌水质量的影响,对改善地面灌溉系统性能、选

择适宜的波涌灌溉设计参数至关重要。本文采用地

面灌溉模型对不同田间灌水参数组合下的波涌灌溉

地表水流运动过程进行模拟,在给定的波涌灌溉技

术要素下,以波涌灌灌水质量评价指标为依据,确定

田间灌水参数的适宜变化范围,给出适宜于波涌灌

溉方法应用的田间组合条件。

1　试验与方法

1. 1　田间灌溉试验

波涌灌溉田间试验于 1999～ 2000 年分别在北

京大兴的半壁店乡和北京昌平的百善镇进行。两地

种植的主要作物为冬小麦和夏玉米,作物灌溉以地

面畦灌为主,部分采用沟灌。大兴试验地点表层土壤

的质地为砂壤土 (砂粒 56. 0%、粉粒 36. 7%、粘粒

7. 3% ) ; 昌平试验点的地表土壤为中壤 (砂粒

43. 6%、粉粒 39. 9%、粘粒 16. 5% ) 和粘壤 (砂粒

10. 0%、粉粒 55. 3%、粘粒 34. 7% )。

田间波涌灌溉试验利用自行研制的波涌灌溉设

备[ 5 ]实现间歇交替的供水过程,入畦 (沟)流量由安

装在波涌灌溉设备引水硬管上的超声波流量计控

制,实施流量动态监测。在冬小麦畦灌试验中,共设

计 14种灌水处理,完成 42个畦块的田间试验工作,

其中畦宽 2～ 5 m、畦长 100～ 300 m , 畦面坡度

0. 000 4～ 0. 003,入畦单宽流量 1. 5～ 4 L ö ( s·m )。

在夏玉米沟灌试验中,完成 15组共 45条沟的田间

灌水试验,平均沟口宽度 50 cm、沟中宽 30 cm、沟深

24 cm、沟长 100～ 225 m、沟底坡度 0. 000 7～

0. 003、入沟流量 1. 0～ 3. 0 L ö s。

田间灌溉试验中,视地块长度沿畦 (沟)纵向每

10～ 20 m 处设立定位观测点,记录波涌灌各供水周

期内的水流推进时间、推进距离和地面水深。在灌前

和灌后, 沿各定位点处采集土样, 取样深度分别为

20、40、60、80和 100 cm。利用室内土样烘干法测定

土壤的含水率,用于评价波涌灌水的质量。

1. 2　灌水质量评价指标

波涌灌溉的灌水质量评价指标通常包括: 灌溉

效率 E a、灌水均匀度 E d 和储水效率 E n
[ 6 ]。为与地面

连续灌溉的效果对比,用节水率 S R 作为评价指标

　　　　 E a =
W 1

W 1 + W 2 + W 3
× 100% (1)

E d = 1 -
2
n

i= 1
ßZ i - Z avg ß

N Z avg

× 100% (2)

E n =
W 1

W 1 + W 0
× 100% (3)
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　　　　　S R =
m c - m s

m c
× 100% (4)

式中 　W 1—— 保存在计划湿润层内的水量;

W 2—— 深层渗漏水量; W 3—— 沟 (畦) 尾弃水量;

W 0——计划湿润层灌水不足量; Z i和Z avg——分别

灌后沿田面各观测点处土壤的入渗水量和平均入渗

水量; N —— 观测点数目; m c—— 连续灌条件下的

灌水定额; m s——与连续灌相同条件下波涌灌的灌

水定额。

1. 3　波涌灌溉技术要素

波涌灌溉技术要素包括:间歇供水周期的时间、

供水周期数以及循环率等。其中供水周期的时间是

指一次间歇灌水运行与停止所需的全部时间,而完

成整个灌水过程所需要的供水周期数量称为周期

数,循环率则是指一次供水周期内的灌水时间与周

期时间的比值。波涌灌溉的总灌水时间等于各供水

周期灌水时间之和,可参照同等田间条件下连续灌

水时间的 70%～ 90%进行估算[ 7 ]。田块长度在 200

m 以上时,以 3～ 4 个供水周期为宜, 200 m 以下的

地块,则采用 2～ 3个供水周期[ 8 ]。每个供水周期内

的灌水时间可在 30～ 60 m in 范围内选择[ 9 ]。为便于

波涌灌溉设备的工作运行和田间实施操作,取循环

率为 1ö 2,即一次供水周期内的灌水时间与停水时

间相等。

1. 4　地面灌溉模型

利用地面灌溉模型 (SR FR ) [ 10 ]模拟地面畦 (沟)

灌溉中的水流推进过程,采用零惯量模型描述地表

水流运动方程

5Q
5x

+
5A
5t

+
5A z

5t
= 0 (5)

5y
5x

= S 0 - S f (6)

式中　x—— 水流推进距离; y—— 水深; t—— 灌

水时间; A z—— 单位长度的入渗量; A —— 过流断

面的截面积; Q—— 灌水流量; S 0—— 地面坡度;

S f—— 阻力坡降。

SR FR 模型的输入参数可分为 3类: (1)田块参

数,包括长度、地面微地形条件和地面坡度; (2)灌溉

管理参数,包括灌溉需水量、入畦 (沟)流量及灌溉供

水时间; (3)土壤参数,包括土壤入渗参数和田面糙

率系数。其中土壤入渗参数和田面糙率系数可根据

田间试验观测数据进行估算。模型输出结果包括:水

流推进与消退曲线,田间入渗水深分布,灌溉系统性

能的评价指标等。

1. 5　土壤参数的确定

　　在波涌间歇供水条件下,田面存在的吸湿饱和

与脱湿排水交替发生的变化过程会显著改变土壤表

层性能,造成表层土壤入渗能力的下降和田面阻水

性能的减弱。为了真实地反映出田间间歇供水条件

下地面土壤入渗性能和田面阻水特性的变化,应分

别确定波涌灌溉条件下相应于各供水周期的土壤入

渗参数和田面糙率系数。

采用水量平衡法[ 11 ]确定波涌灌各供水周期内

的土壤入渗参数, 其中土壤入渗性能由 Ko st iakov

公式给予描述[ 12 ]

I = k tA (7)

式中　I——土壤入渗量,m ; t——入渗受水时间,

m in; k、A—— 待定的土壤入渗参数。

波涌灌溉下,利用实测的田间水流推进数据,针

对各供水周期内的入畦 (沟) 水流推进过程,列出相

应的水量平衡方程, 分别估算相应于各周期的土壤

入渗参数 k 和 A的平均值[ 13 ]。表 1给出的估算结果

表明,随着波涌间歇供水次数的增加,各周期内相同

时间下的累计土壤入渗量在逐渐减少。以砂壤土的

入渗性能为例,波涌畦灌各供水周期内 30 m in 下的

累计土壤入渗量分别为 11. 2、6. 5 和 2. 9 cm ; 相同

时间内,波涌沟灌各供水周期的累计土壤入渗量依

次为 12. 0、7. 2 和 3. 0 cm ,土壤入渗性能下降的趋

势显著。

波涌灌水条件下的田面糙率系数 n 可通过各供

水周期内实测的地表水深、水流推进速度等观测数

据,利用如下公式计算[ 1 ]

n = R 2ö 3 i1ö 2v - 1 (8)

式中　v——田块内的水流平均推进速度; i——地

面坡度; R——水力半径,通常R = A ö X ,其中A 为

水流横断面积, X 为湿周。对于畦田, R = bh ö (b +

2h ) ,其中 b为畦宽, h为畦面水深;对于沟灌, R 值可

根据沟型断面计算得到。

波涌灌溉试验中,利用田间观测得到的畦 (沟)

面水深和水流推进速度等数据,利用式 (8)计算相应

于各周期的田面糙率系数 (表 1) , 其中地面水深的

观测可采用沟形断面仪或专用测量架进行[ 14 ]。表 1

的结果表明,随着波涌间歇供水次数的增加,各周期

内的田面糙率系数逐渐减小。

从第 3 个供水周期以后,已湿润土壤的入渗性

能和田面的阻水性能基本趋于稳定,据试验测定第

3、4个供水周期入渗参数值和田面糙率系数的变化

均小于 3% ,因此第 3 个供水周期以后的土壤入渗

参数值和田面糙率系数可视为常量。
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表 1　波涌灌溉相应于各供水周期的土壤参数

T ab le 1　Changes in so il param eters under su rge irrigat ion

波涌灌

水方式

土壤

类型

第 1个供水周期

k1

ö m·m in- A1
A1 n1

第 2个供水周期

k2

öm·m in- A2
A2 n2

第 3个供水周期

k1

öm·m in- A3
A3 n3

畦灌

粘壤土 0. 008 3 0. 406 4 0. 206 0. 005 1 0. 301 0 0. 168 0. 002 0 0. 202 0 0. 113

中壤土 0. 009 2 0. 547 0 0. 198 0. 006 6 0. 410 8 0. 159 0. 005 7 0. 298 5 0. 096

砂壤土 0. 011 8 0. 661 0 0. 193 0. 009 9 0. 551 2 0. 156 0. 007 7 0. 399 3 0. 091

沟灌

粘壤土 0. 007 9 0. 492 3 0. 211 0. 005 9 0. 387 3 0. 170 0. 001 9 0. 218 7 0. 092

中壤土 0. 008 7 0. 537 2 0. 203 0. 006 1 0. 428 9 0. 165 0. 005 8 0. 277 3 0. 085

砂壤土 0. 011 6 0. 691 5 0. 195 0. 011 4 0. 568 7 0. 161 0. 008 1 0. 389 8 0. 081

2　结果与讨论

2. 1　土壤入渗性能

对上述 3种具有不同入渗性能的土壤上进行波

涌灌水质量的模拟评价。输入参数为: 田块长 200

m、田面坡度 0. 003、间歇供水周期 4次、每个周期的

灌水时间 60 m in、入畦单宽流量 3 L ö (s·m )、入沟

流量为 2. 0 L ö s。

针对不同的土质条件,先以水流推进到畦 (沟)

尾的时间作为连续灌条件下的供水时间,模拟计算

得到相应的灌水定额,再根据连续灌时间的 80%估

算波涌灌水时间,从而确定间歇供水的周期和每个

周期的灌水时间,最后计算灌水定额。
表 2　土壤入渗性能对波涌灌水质量影响的模拟

T ab le 2　Sim u lat ions fo r the effect of infilt rab ility

on perfo rm ances of su rge irrigat ion %

土壤

类型

波涌畦灌

E a E d E n S R

波涌沟灌

E a E d E n S R

粘壤土 84. 6 88. 0 61. 8 - 1. 8 88. 3 78. 3 42. 5 0. 3

中壤土 81. 0 88. 9 87. 0 17. 1 83. 8 73. 4 88. 6 28. 2

砂壤土 78. 2 83. 6 81. 3 15. 9 80. 2 75. 3 98. 4 29. 1

表 2给出的模拟结果表明在入渗性能较弱的粘

壤土质条件下,波涌灌溉虽具有较高的灌溉效率 E a

和灌水均匀度E d ,但相对较低的储水效率E n意味着

土壤计划湿润层的储水量不足, 较小的 S R 值说明

与连续灌相比,波涌灌的节水效果不佳。在砂壤土和

中壤土上应用波涌灌溉技术较为适宜, 较佳的灌水

质量评价指标显示出其良好的适应性。
表 3　土壤入渗性能对波涌灌水质量影响的田间试验结果

T ab le 3　F ield observat ions on the effect of infilt rab ility

on perfo rm ances of su rge board irrigat ion

土壤
质地
土壤入渗强度

ömm·h - 1

入畦流量
öL· ( s·m ) - 1

E a

ö %

E d

ö %

S R

ö %

粘壤土 44 2. 0 89. 1 83. 2 - 14. 2

中壤土 86 2. 5 83. 8 86. 3 16. 3

砂壤土 176 3. 0 81. 3 82. 0 18. 0

表 3给出的田间波涌灌溉试验结果证实了以上

模拟计算得出的结论。在与模拟条件相同的状况下,

若以干燥土壤在最初 1 h 的入渗强度 I 1作为土壤渗

透性能的评定标准, 则试验地点处的中壤和砂壤土
( I 1 = 86～ 176 mm ö h)适宜于波涌灌溉方法的应用,

而对粘壤土 ( I 1 < 44 mm ö h) ,波涌灌条件下的节水

效果则不佳。

田间观测和室内模拟结果表明,砂壤和中壤土

比较适宜于波涌灌溉技术的应用,故以下在壤质土

条件下分析田块规格、田面坡度、入沟 (畦)流量、田

间微地形状况等田间灌水参数对波涌灌溉系统性能

的影响。其中波涌灌溉各供水周期的土壤入渗参数

和田面糙率系数取自表 1给出的中壤土和砂壤土参

数的均值。由于该表给出的土壤参数是在不同灌溉

试验处理下估算得到的平均值,基本反映出土壤入

渗性能和田面阻水特性变化的一般规律,故在模拟

计算中可直接加以应用。

2. 2　田块规格

田块规格对波涌灌水质量的影响主要反映在畦
(沟)长的差异上。表 4给出畦 (沟)长度对波涌灌水

质量影响的模拟结果。模拟条件: 田面坡度 0. 003、

间歇供水周期 2～ 4 次、每个周期的灌水时间 30～

60 m in、入畦单宽流量 3 L ö ( s·m )、入沟流量 2. 0

L ö s、灌水定额 800 m 3ö hm 2。
表 4　畦 (沟)长度对波涌灌水质量影响的模拟

T ab le 4　Sim u lat ions fo r the effect of the bo rderö fo rrow

field length on perfo rm ances of su rge irrigat ion %

沟 (畦)长

度öm

波涌畦灌

E a E d E n S R

波涌沟灌

E a E d E n S R

50 69. 2 82. 0 58. 8 - 7. 0 67. 8 82. 0 33. 4 - 8. 7
100 75. 5 84. 0 76. 5 2. 0 78. 8 81. 0 78. 2 - 0. 9
150 78. 7 87. 0 83. 1 13. 0 80. 5 84. 0 81. 1 2. 1
200 80. 6 88. 0 82. 8 19. 1 81. 6 85. 0 82. 4 9. 7
250 83. 9 85. 0 83. 7 76. 2 83. 7 86. 0 84. 6 30. 2
300 88. 4 82. 0 85. 8 24. 4 85. 8 87. 3 87. 9 36. 3
350 84. 8 81. 0 81. 9 17. 8 81. 2 78. 0 82. 1 32. 1
400 78. 0 75. 0 76. 0 11. 3 72. 5 73. 5 73. 5 22. 4
450 60. 3 70. 2 62. 4 6. 5 62. 1 71. 3 70. 3 11. 2
500 58. 4 62. 0 53. 5 0. 1 56. 4 64. 1 60. 5 3. 4
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从表 4中可以看到,畦 (沟)长度为 50 m 时的灌

水均匀度尽管较高,但灌溉效率和储水效率均较低,

节水率小于零,波涌灌水的效果不理想,畦 (沟)长度

大于 350 m 时,用来评价灌水质量的各项指标呈下

降趋势。畦 (沟)长度在 100～ 350 m 范围内,波涌灌

溉方法具有较佳的灌水质量。

图 1　波涌畦灌下畦长与节水率的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een the bo rder length and

w ater saving rat io under su rge bo rder irrigat ion

图 1给出与模拟条件相类似的状态下根据田间

试验观测结果得到的畦长与节水率间的关系。波涌

畦灌下的节水率随畦块长度的增加而增大,当畦田

长度超过 350 m 时, 节水率开始出现下降的趋势。

考虑到畦 (沟)过长会不利于田间栽培和灌溉管理,

且较差的田间微地形状况对灌水质量的负作用愈加

明显,故波涌灌溉条件下的最大畦 (沟)长度以不超

过 400 m 为宜,可在 100～ 350 m 范围内选择。

2. 3　田面坡度

在田块长度 200 m、间歇供水周期 4次、每个周

期的灌水时间 60 m in、入畦单宽流量 3 L ö ( s·m )、

入沟流量 2. 0 L ö s、灌水定额 800 m 3ö hm 2 的条件下

模拟的田面坡度变化对波涌灌水质量的影响结果参

见表 5。
表 5　波涌畦灌下畦长与节水率的关系

T ab le 5　R elat ionsh ip betw een the bo rder length and

w ater saving rat io under su rge bo rder irrigat ion %

沟 (畦)长

度öm

波涌畦灌

E a E d E n S R

波涌沟灌

E a E d E n S R

0 71. 4 71. 5 80. 7 11. 1 63. 0 63. 0 84. 5 13. 1

0. 000 001 73. 1 74. 8 80. 9 17. 2 65. 1 67. 0 82. 1 15. 9

0. 000 05 82. 5 83. 3 82. 6 21. 6 70. 2 71. 0 88. 0 21. 3

0. 000 1 85. 5 86. 9 83. 0 20. 8 80. 9 84. 0 90. 3 24. 0

0. 000 5 89. 6 91. 0 85. 8 19. 2 84. 2 87. 0 91. 4 20. 9

0. 001 88. 6 93. 0 87. 8 13. 7 87. 6 85. 0 89. 4 18. 8

0. 005 86. 1 85. 0 84. 2 11. 2 84. 0 86. 0 85. 9 18. 7

0. 01 79. 6 76. 2 80. 7 8. 6 82. 5 83. 0 86. 3 12. 4

0. 05 76. 3 72. 4 72. 1 4. 3 76. 0 79. 0 80. 6 11. 4

由表 5 列出的模拟结果可知, 当畦面坡度在

0. 000 05～ 0. 005 范围内, 波涌畦灌的灌水效率在

85%左右,灌水均匀度 E d 为 83%～ 93% ,储水效率

E n 在 84%左右,节水率 S R 均大于零, 波涌畦灌具

有良好的灌溉性能。当沟底坡度在 0. 0 001～ 0. 01

之间时, 波涌沟灌的 E a 值为 81%～ 87% , E d 值为

85%左右, E n 值大于 85% ,波涌沟灌具备较好的灌

水质量。

2. 4　入畦 (沟)流量

表 6给出入畦 (沟)流量变化对波涌灌水质量影

响的模拟和田间试验结果, 模拟是在沟 (畦)长度

200 m、田面坡度 0. 003、间歇供水周期 4次、每个周

期的灌水时间 60 m in、灌水定额 800 m 3ö hm 2 的模

拟条件下得到。

表 6　入畦 (沟)流量对波涌灌水质量影响的模拟

　T ab le 6　Sim u lat ions and field observat ions fo r the effect of the in take flow rate on perfo rm ances of su rge irrigat ion %

流量
öL· (s·m ) - 1

或L·s- 1

波涌畦灌模拟结果

E a E d E n S R

波涌沟灌模拟结果

E a E d E n S R

波涌沟灌试验结果

E a E d S R

波涌畦灌试验结果

流量
öL ı (sı m ) - 1 E a E d S R

1. 0 63. 2 68. 2 61. 9 - 1. 4 64. 9 62. 0 73. 5 5. 3 1. 4 73. 9 77. 0 9. 3

1. 5 69. 8 74. 5 77. 8 8. 1 82. 9 80. 0 82. 5 19. 9 82. 2 83. 1 18. 5 2. 2 81. 2 83. 1 17. 0

2. 0 80. 4 80. 8 79. 0 16. 7 83. 9 82. 0 83. 0 25. 5 84. 1 82. 3 22. 2 3. 1 86. 0 84. 0 26. 1

2. 5 85. 1 82. 0 85. 3 14. 3 81. 7 84. 0 81. 4 27. 3 3. 5 85. 3 87. 6 27. 8

3. 0 87. 5 85. 8 88. 0 29. 3 83. 2 83. 0 80. 6 26. 8 86. 7 84. 4 23. 0 3. 8 81. 3 82. 6 24. 5

3. 5 86. 4 88. 0 84. 6 26. 2 79. 2 79. 0 78. 6 18. 4 78. 6 76. 4 14. 6 4. 3 82. 3 81. 6 23. 4

4. 0 82. 8 82. 0 78. 7 22. 9 72. 0 74. 0 75. 0 4. 9 5. 1 76. 8 78. 0 15. 9

5. 0 78. 6 79. 0 75. 4 16. 1

　　随着入畦单宽流量的增加,波涌畦灌的灌水质

量评价指标呈现出先增后降的趋势。当流量小于 2

L ö (s·m )时, E a、E d 和 E n 值均较低,节水率 S R 出

现负值,波涌畦灌的灌水质量较差; 而当流量大于 4

L ö (s·m )后,所有的评价指标值出现下降趋势。考

虑到较大的入畦水流对表层土壤的冲刷侵蚀作用,

则适宜的单宽流量应保持在 2～ 4 L ö ( s·m )之间,

以便获得较佳的波涌畦灌性能。对沟灌而言,随着入

沟单宽流量的增加,各项灌水评价指标的变化趋势

类似于畦灌,较小的或较大的入沟流量均带来较差
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的灌水质量。波涌灌下的适宜入沟流量应根据沟断

面的大小在 1. 5～ 3 L ö s之间进行选择。

田间观测结果是在与模拟条件类似的情况下相

应于不同入畦 (沟)流量得到的。可见,入畦单宽流量

控制在 2～ 4. 3 L ö (s·m )范围下的波涌畦灌系统性

能良好,而入沟流量在 1. 5～ 3 L ö s之间,可获得较

好的波涌灌水效果。

2. 5　田间微地形状况

田面微地形反映出畦 (沟)内的地面起伏状况,

可采用田面平整精度指标 S d (cm )予以表示[ 15, 16 ] ,

它等于田块内所有测点的地面高程的标准偏差值

S d = 2
n

i= 1
(h i - h ti) 2ö (m - 1) (9)

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 , 为该点的设计坡度高

程; m —— 田块内所有测点的数量。较大的 S d 值表

明田块具有较差的田面微地形条件,这不仅指水流

推进的纵向坡面上,还包括垂直水流方向横断面上

的地形起伏状况。田块微地形测量中,沿畦长方向分

左、右两条纵线测量各点高程,测点间距 5 m ,线距

依畦宽实地确定。

表 7　田间微地形对波涌灌水质量影响的模拟和田间试验结果

　T ab le 7　Sim u lat ions and field observat ions fo r the effect of m icro topography on

perfo rm ances of su rge irrigat ion %

S d

ö cm

波涌畦灌模拟结果

E a E d E n S R

波涌沟灌模拟结果

E a E d E n

S d

ö cm

波涌畦灌试验结果

E a E d S R

0. 0 84. 7 85. 1 86. 9 17. 1 82. 6 85. 0 82. 4 1. 2 86. 3 85. 4 23. 2

0. 5 88. 9 87. 4 89. 8 22. 2 86. 2 87. 8 84. 4 2. 7 80. 6 83. 1 16. 2

1. 0 85. 6 85. 9 87. 0 25. 0 84. 7 86. 0 83. 6 3. 4 78. 0 80. 2 15. 1

2. 0 83. 0 82. 2 85. 3 24. 0 82. 4 85. 0 81. 2 4. 3 75. 1 75. 5 12. 9

3. 0 79. 1 80. 5 82. 0 19. 0 80. 1 82. 0 80. 9

4. 0 76. 5 78. 3 80. 6 14. 2 77. 5 78. 0 80. 0

5. 0 72. 1 76. 5 78. 5 12. 4 76. 2 72. 0 79. 5

　　表 7给出田间微地形条件对波涌灌水质量影响

的评价结果, 它是在畦 (沟)长度 200 m、田面坡度

0. 003、入畦 (沟)流量 2. 5 L ö (s·m ) (或L ö s)、间歇

供水周期 4 次、每个周期的灌水时间 60 m in、灌水

定额 800 m 3ö hm 2 条件下模拟得到的。随着田面 S d

值的增大, 田间微地形条件对波涌灌溉系统性能的

不利影响会增强。当畦田的 S d 值大于 3 cm 或沟田

的 S d 值大于 4 cm 以后,波涌灌水的质量将会明显

变差。田面不平整程度对波涌畦灌系统性能影响的

事实还可由田间观测结果所证实,用来评价波涌畦

灌性能的各项指标随 S d 值增大而变差的趋势表明,

田面微地形条件对评价指标的不利影响是非常显著

的。

2. 6　田间适应性

影响波涌灌溉系统性能的田间灌水参数主要

有:土壤质地 (土壤入渗性能)、田块规格、田面坡度、

入畦 (沟)流量、田间微地形条件等。根据上述田间灌

溉试验数据和模拟计算结果,在壤类土质条件下,适

宜于波涌畦灌技术应用的田间组合条件是: 畦长

100～ 350 m ,畦面坡度 0. 000 05～ 0. 005,入畦单宽

流量 2～ 4 L ö ( s·m ) ,畦块田面平整精度指标小于

3 cm ;适宜于波涌沟灌方法应用的田间组合条件是:

沟长 100～ 350 m , 沟坡 0. 000 1～ 0. 01, 入沟流量

1. 5～ 3 L ö s,沟面平整精度指标小于 4 cm。

3　结　论

通过田间波涌灌溉试验和数学模拟计算相结合

的方式,定量研究波涌灌溉条件下的田间灌水参数

对波涌灌水质量的影响。利用田面平整精度作为指

标,模拟分析田面平整状况对波涌灌溉系统性能的

影响,克服了以往在研究波涌灌水过程中忽略田面

微地形条件对灌水质量影响的不足。提出的适宜于

波涌灌方法应用的田间组合条件为波涌灌溉技术设

计方案的制定提供了科学的依据。
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w ere increased bu t no t so h igh w hen the concen tra t ion of sod ium 2po lym er w as ra ised. pH value w as a lm o st

no t affected. Ion s w ith tw o po sit ive charges, such as [Ca2+ ] and [M g2+ ] have a negat ive im pact on

drink ing w ater characterist ic of sod ium 2po lym er m arkedly, w h ich is st ronger than tha t of one po sit ive o r

nega t ive charge, such as N a+ and H 2PO -
4 . It does no t influence the drink ing w ater of sod ium po lym er fo r

d ifferen t concen tra t ion s of u rea. W hen so il is added w ith sodium 2po lym er, the w ater ho ld ing capacity is

ra ised, the aggrega te of the so il is increased, th is fea tu re on sandy so il is m o re rem arkab le than tha t on

clay so il, especia lly w hen there is 0. 005% to 0. 01% sodium 2po lym er in so il. T he test ind ica ted tha t over
90% w ater ho ld ing by the sodium po lym er can be u sed by p lan t. Based on the cu rren t resu lts, it can be

concluded tha t there are fou r aspects fo r act ion of sod ium 2po lym er, (1) con serving w ater by itself, (2)

ra ising w ater ho ld ing by im p roving so il st ructu re, (3) enhancing grow th of p lan t and ra ising fert ilizer u se

efficiency, (4) and reducing so il evapo ra t ion. T he field test resu lt show ed tha t u sing sodium 2po lym er by

ho le m ethod at 15 kgö hm 2, the yields of co rn and po ta to w ere increased by 22% and 16% , and the ra t io s of

investm en t to benefit w ere 1∶3. 5 and 1∶4. 2, respect ively. W hen sodium po lym er w as m ixed w ith u rea

o r w ith u rea and pho spho ru s fert ilizer, the u rea and pho spho ru s fert ilizer u se efficiencies w ere increased by
18. 7% and 27. 1% , respect ively.

Key words: aquaso rb (sod ium 2po lym er) ; ion react ion; so il im p rovem en t; so il and w ater con serva t ion; co rn
(Zea m ays L. ) ; po ta to (So lanum tubero sum L. ) yield; fert ilizer u se efficiency

M odel Appl ica t ion of W a ter Flow and Solute Tran sport D ur ing Non - steady D iffusion From
Subsurface Em itter Source (27)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Xu D i, C he ng Xia n jun　 (N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch2B eij ing , B eij ing

100044, Ch ina)

Abstract: A m odel developed by the au tho rs is u sed to describe flow of so il w ater and tran spo rt of so lu te

du ring sub su rface drip irriga t ion and fert iga t ion. Im pacts on flow of w ater and tran spo rt of so lu te of

facto rs such as so il tex tu re and structu re, d ischarge ra te of em it ters, dep th of la tera ls and t im e lasted in a
sing le irriga t ion are sim u la ted. R esu lts show tha t fo r a specif ic so il, d ischarge ra te of em it ter and dep th of

la tera l a re, am ong o thers, tw o po ten t ia l facto rs tha t have m o re pow erfu l im pacts on the perfo rm ance of

SD I system. To im p rove fert iga t ion efficiency, app rop ria te st ra tegy of fert iga t ion shou ld be adop ted.

Changing the fert iga t ion stra tegy fo r coarse2tex tu red so ils to invo lve app lica t ion of nu trien ts a t the

beginn ing of an irriga t ion cycle can help m ain ta in la rger am oun ts of so lu te clo se to and above the em it ter

thereby m ak ing them less su scep t ib le to leach ing lo sses.

Key words: sub su rface drip irriga t ion; so il tex tu re and structu re; d ischarge ra te; dep th of la tera ls;

fert iga t ion

V isua l iza t ion M ethods Ba sed on Flow F ield Num er ica l Com puta tion of Pum p ing Sta tion s
(31)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

W a ng Yem ing
1, 2, Ta n J ia nrong

2, J i Ya ng jia n
2　 ( 1. Colleg e of W ater Conservancy & A rch itectu re E ng ineering ,

Y ang z hou U niversity , Y ang z hou 225009, Ch ina; 　2. S ta te K ey L abora tory of CA D & CG , Z hej iang U niversity , H ang z hou

310027, Ch ina)

Abstract: It is a new w ay and m ethod to design passagew ays of pum p ing sta t ion s by flow field num erica l

com pu ta t ion in o rder to op t im ize their hydrau lic design s. Based on flow field com pu ta t ion m ethod, their

rea lized m ethods w ere stud ied acco rd ing to engineering requ irem en ts, includ ing p rocessing a ll k inds of

funct iona l cu rves, visua liza t ion of ax ia l velocity fo r ou t let sect ion and o ther sect ion s as w ell as rep rocessing

and disp lay of 3D com pu ta t ion grids. U sing A RX of A u toCAD , a ll k inds of visua liza t ion funct ion s above

can be rea lized.

Key words: passagew ays; f low field; pum p ing sta t ion; num erica l ca lcu la t ion; visua liza t ion; com pu ta t ion

grids; con tou r line

·So il and W a ter Eng ineer ing·

Adaptab il ity of Surge Flow Irr iga tion Apply ing on Farm land (35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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L iu Q uncha ng , Xu D i, Xie C hongba o , Hua ng B in　 (N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and

T echnology R esearch2B eij ing , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: F ield experim en ts on su rge2f low and con t inuou s2f low irriga t ion w ere conducted. A nd a com pu ter
m odel SR FR w as u sed to sim u la te the su rface flow phases under con t inuou s and su rge w ater app lica t ion.

T he effect of each facto r such as infilt rab ility, geom etrica l size of the field, f ield slop , in take flow 2ra te and
m icro topography, etc. on perfo rm ances of bo th irriga t ion system s w as separa tely eva lua ted by m ean s of
sim u la t ion s and ob serva t ion s to determ ine field param eters and condit ion s adap tab le to the app lica t ion of
su rge irriga t ion.

Key words: su rge irriga t ion; f ield adap tab ility; irriga t ion param eters; irriga t ion efficiency; w ater
d ist ribu t ion un ifo rm ity

Genetic Optim iza tion Layout and Artif ic ia l Neura l Networks Optima l D esign of Pressur ized
Tree W a ter-P ipe Network (41)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Zhou Rongm in

1, Le i Ya nfe ng
1, L in Xingcui

2　 ( 1. Colleg e of E nv ironm en t & H y d rau lics, Z heng z hou U niversity ,

Z heng z hou 450002, Ch ina; 　2. N orthw est S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re & F ortestry , Y ang ling S haanx i

712100, Ch ina)

Abstract: Sing le Paren t Genet ic A lgo rithm s (SPGA ) and the m ethod of Hopfield N eu ra l N etw o rk s (HNN )

w ere respect ively app lied to op t im al layou t and op t im al design of p ressu rized tree p ipe netw o rk w h ich w ere
ab le to acqu ire an op t im al design schem e w ith m in im um annual co st on the basis of the least2co st op t im al
t ree layou t. A nd the study show s tha t the m ethod is feasib le and effect ive and can reduce the co st of p ipe
netw o rk p ro ject and im p rove the design level and design efficiency.

Key words: t ree w ater p ipe netw o rk; op t im al design; op t im al layou t; sing le paren t genet ic a lgo rithm s;

Hopfield N eu ra l N etw o rk s

La tera l Layout of D r ip Irr iga tion Under Pla st ic M ulch for Cotton (45)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
C a i Hua n jie , S ha o G ua ngche ng , Zha ng Zhe nhua 　 ( T he Colleg e of W ater Conservancy and A rch itectu ra l

E ng ineering , N orthw est S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he field experim en ts w ere conducted a t the Experim en ta l Sta t ion of So ilAm elio ra t ion, Sh ihezi,

X in jiang U ygu r A u tonom ou s R egion from M ay to A ugu st in 2000. It show ed tha t the la tera l d istance of
110 cm cou ld m eet the w ater dem and of co t ton grow th. T h rough the com parison of p lan t heigh t, leaf area,

roo t leng th, co t ton yield and quality fo r 3 d ifferen t la tera l d istances, the la tera l d istance of 110 cm , i. e. ,

one la tera l con tro ls 4 row s of co t ton, is bet ter than o ther 140cm and trad it iona l d istance (average 70 cm ) ,

w h ich can save one2th ird of la tera l and reduce the investm en t of system to a large ex ten t.

Key words: co t ton; drip irriga t ion under p last ic m u lch; la tera l layou t

D rought D iagnosis Indexes and D r ip Irraga tion D ec is ion M ak ing for Cotton Under M ulch
(49)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Hu Xia o ta ng 1, L iM ings i2, M a Fuyu1　 (1. A g ricu ltu ra l Colleg e, S h ihez i U n iversity. , S h ihez i X inj iang 832003, Ch ina;

　2. W ater Conserva tion and A rch itectu ra l E ng ineering Colleg e, S h ihez i U n iversity , S h ihez i 832003, Ch ina)

Abstract: Based on experim en ts by u sing the m ethods of w eigh ing so il m o istu re th rough drying and
neu tron p robe, the so il d rough t condit ion w as diagno sed fo r the co t ton w h ich w as irriga ted respect ively
w ith drip irriga t ion under m u lch and fu rrow irriga t ion. By u sing tw o selected indexes of drough t d iagno sis,

the so il m o istu re con ten t su itab le fo r grow ing crop and the crop w ater st ress index (CW S I) w ere
eva lua ted. A cco rd ing to the experim en ts and analyses, it is revea led tha t the so il m o istu re condit ion s
requ ired by the grow ing co t ton, do no t change w ith the irriga t ion techn iques. In its h igh w ater dem and
period, the co t ton, w hether it w as irriga ted w ith drip irriga t ion under m u lch o r w ith fu rrow one, has

a lm o st iden t ica l index fo r drough t d iagno sis. D ue to its poo r drough t to lerance and its h igh drough t
danger, how ever, the co t ton irriga ted w ith the drip irriga t ion under m u lch shou ld be given m o re w ater fo r
the drough t d iagno sis com pared w ith the one irriga ted w ith fu rrow techn ique w hen the irriga t ion schem e
decision is m ade fo r the co t ton.

Key words: w ater2saving irriga t ion; drip irriga t ion under m u lch; drough t d iagno sis; co t ton
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