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不同微地形条件下入渗空间变异对畦灌性能影响分析
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摘要:入渗空间变异对畦灌性能影响显著。本文基于构建的畦灌数值模拟试验条件，借助二维灌溉模拟模型，针对

规格不同的 3 类畦田系统模拟分析不同微地形空间变异程度、入畦单宽流量和坡度条件下入渗空间变异对畦灌性

能的影响，讨论其影响程度与入渗和微地形空间变异程度、入畦单宽流量和坡度之间的关系。结果表明，入渗空间

变异主要对灌溉均匀度 CU 和灌溉效率 Ea 产生影响，对水流恰好覆盖整个田面所需灌水量基本无影响，入 渗 空 间

变异越强畦灌质量越差。当入渗空间变异为弱变异时，在实际工作中可不考虑其影响，当入渗空间变异系数 Cv 大

于 0. 5 以后其影响则非常显著;入渗空间变异对畦灌性能的影响程度随微地形空间变异的变化趋势与坡度密切相

关，零坡度条件下随着微地形空间变异的减小而增加，当田面平整精度较高(Sd 小于 2cm) 且坡度为零时，其影响尤

为显著，实际应用中不容忽视。
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1 研究背景

畦灌作为目前国内外应用最为广泛的一种田间灌溉方式，影响其灌溉性能的要素很多，其中微地形

和入渗是两个最为主要的要素。关于微地形和入渗空间变异对畦灌性能的影响，国内外学者开展了大

量田间试验和数值模拟工作
［1 － 4］，研究结果表明微地形和入渗空间变异对畦灌性能影响显著。

针对微地形空间变异对畦灌性能影响方面的研究
［4 － 5］

多数学者主要考虑微地形起伏幅度的影响，

而忽略同一微地形起伏幅度下高低起伏位置空间分布差异的影响，但最近的研究表明微地形起伏位置

空间分布差异对畦灌系统影响显著
［6］，微地形空间变异应包括微地形起伏幅度和起伏位置空间分布差

异两方面。
关于入渗空间变异对畦灌性能影响方面的研究

［2，7 － 8］，已有研究结果给出了考虑空间变异与不考虑

空间变异两种极端情况下的结果，对不同入渗空间变异程度下其影响如何的分析相对较少。另一方面

微地形和入渗空间变异同时存在，Zapata 和 Playan［2］
应用二维灌溉模型分别对不考虑田面微地形、考虑

田面微地形、不考虑土壤入渗空间变异性和考虑土壤入渗空间变异性 4 种组合情况下的畦田灌溉过程

进行模拟，结果表明微地形和入渗空间变异对畦灌性能的影响是相互制约的，但对于不同变异程度下二

者对畦灌性能的交互影响效应如何缺乏系统分析。
本文在同时考虑微地形起伏幅度和起伏位置空间分布差异两方面的条件下，借助二维灌溉模拟模

型
［3，9］，针对规格不同的 3 类田块系统模拟分析不同微地形空间变异条件、田面坡度和入畦单宽流量下

入渗空间变异对畦灌性能的影响，探讨其影响程度与入渗和微地形空间变异程度以及田面坡度和入畦

单宽流量之间的关系。研究结果可为田间灌溉评价、设计和管理中何种情况下需考虑以及如何考虑入

渗空间变异性提供依据。
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2 试验与方法

2. 1 入渗和微地形空间变异性指标 入渗空间变异指田面各点土壤入渗能力之间的差异，入渗能力大

小采用相同时间的灌溉水入渗深度进行描述，实际灌溉过程中不仅田面各点的入渗能力差异会对畦灌

过程产生影响，而整个田块的平均入渗能力也会对畦灌过程产生直接影响。因此，入渗空间变异对畦灌

性能的影响程度与田面各点之间入渗能力的变异幅度和整个田块的平均入渗能力都相关，在分析入渗

空间变异对畦灌性能影响时，采用标准偏差与均值的比值，即变异系数 Cv 对入渗空间变异性大小进行

描述更为合理。
微地形空间变异包括微地形起伏幅度和起伏位置空间分布差异两个方面。已有研究结果

［6］
表明

同一微地形起伏幅度下微地形起伏位置空间分布差异对畦灌性能的影响程度与微地形起伏幅度密切相

关。本文的分析中微地形起伏幅度采用田面相对高程标准偏差 Sd 进行描述，同一微地形起伏幅度下微

地形起伏位置空间分布差异采用 Sd 相同的 m 组田面相对高程数据进行描述，相应的该 Sd 对应的畦灌

性能指标值采用起伏位置空间分布不同的 m 组田面相对高程数据对应的畦灌性能指标值的平均值。
2. 2 畦灌性能评价指标 通常采用灌溉效率 Ea 和灌溉均匀度 CU 对畦灌性能进行评价

［10］。本文考虑

到灌溉效率和灌溉均匀度与实际平均灌水深度直接相关，且地面灌溉中实际平均灌水深度受水流是否

能覆盖整个田面的制约
［11］，因此，在分析入渗空间变异对畦灌性能影响时，除灌溉 效 率 和 灌 溉 均 匀 度

外，还选取灌溉水流恰好覆盖整个田面时所需的平均灌水深度 Zadv作为评价指标。

Ea =
Zs

Zavg

(1)

CU = 1 －
Σ

n

i = 1
Zi － Zavg

n. Zavg

(2)

式中: Zs为灌后储存在根区的平均水深，mm;Zavg 为平均灌水深度，mm;n 为田面节点数目; Zi 第 i 个节

点处的灌水深度，mm。
2. 3 灌溉模拟模型 本文采用二维灌溉模拟模型 B2D［3，9］

对地面灌溉水流运动过程进行模拟。该模

型基于二维 Saint － Venant 方程考虑了灌溉水流沿畦田长度方向的推进和沿畦田宽度方向的扩散过程，

模型输入中通过输入田面各节点的高程值和入渗参数值来反映二者的空间变异对灌溉过程的影响。通

过该模型可模拟得到不同灌溉条件下田面各节点处的水流推进时间、消退时间、田面水深和入渗深度。
2. 4 数值试验设计 针对规格不同的 3 类畦田 ( 条畦 (100m × 5m)、窄畦 (150m × 20m) 和宽畦 (100m
× 50m) ) 开展不同微地形条件下入渗空间变异对畦灌性能的影响研究，各畦田尺寸采用以往研究成果

中统计所得各类畦田尺寸的均值
［12］。数值试验中主要考虑田面微地形和土壤入渗空间变异性、田面设

计坡度、入畦单宽流量 4 个要素。根据微地形标准偏差值的实测变化范围
［12］，田面微地形空间变异程

度设置 7 个水平(Sd = 0、1、2、3、4、5 和 6cm) ;入渗空间变异程度设置 6 水平(Cv = 0、0. 1、0. 5、0. 8、1. 1

和 1. 5) ;田面设计坡度设置 2‰和 0‰两个水平;入畦单宽流量设置 4L·s － 1·m － 1
和 2L·s － 1·m － 1

两个水

平;共计 168 种组合。
2. 5 数值模拟方法与条件 针对 3 类田块，参照以往研究结果

［13］
确定不同微地形起伏幅度下( Sd = 1、

2、3、4、5 和 6cm) ，Zadv、Ea 和 CU 的估计区间精度分别满足 3mm、1% 和 1% 时需随机生成的田面相对高

程最小样本容量值 m，利用微地形随机模拟模型分别模拟生成相应的起伏位置空间分布不同的田面相

对高程数据，其中条畦下随机生成的田面相对高程分别为 1 组、18 组、55 组、78 组、107 组、150 组，窄畦

下分别为 1 组、45 组、73 组、82 组、87 组、104 组，宽畦下分别为 1 组、31 组、45 组、66 组、101 组、124 组。
根据 Monte － Carlo 方法，随机生成均值相同但入渗空间变异系数分别为 0. 1、0. 5、0. 8、1. 1 和 1. 5 的入

渗参数。
不同坡度、入畦单宽流量、微地形和入渗空间变异程度组合得到一系列灌溉模拟条件，利用二维灌
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溉模拟模型对不同数值模拟条件下的灌溉过程进行模拟，得到田面各节点的推进、消退时间和入渗深度

等值，利用方程(1) 和(2) 计算得到相应的灌溉性能指标 CU 和 Ea。灌溉需水量取 80mm，实际灌溉供水

时间以水流恰好覆盖整个田面为准，保证田内最小入渗深度 Zmin > 0。采用扇形入流方式实施畦灌，入

流口设置在畦块短边中央，入地水流呈扇形状向畦内推进。根据畦块规格和灌溉模拟精度需求，分别将

条畦、窄畦和宽畦的畦面按 1m × 1m、2m × 2m 和 5m × 5m 的计算网格剖分。灌溉模拟中采用的土壤入

渗参数 均 值 和 畦 面 糙 率 系 数 来 自 华 北 地 区 典 型 砂 壤 土 的 资 料 ( k = 0. 0045m /minα、a = 0. 46、f0 =

0. 0003m /min、n = 0. 12)［13 － 14］。

3 结果与分析

3. 1 入渗空间变 异 性 对 畦 灌 性 能 的 影 响 图 1 给 出 各 类 畦 田 入 畦 单 宽 流 量 q 为 4L·s － 1·m － 1
和

2L·s － 1·m － 1、田面设计坡度为 0 和 2‰、田面相对高程标准偏差 Sd 为 0 和 6cm 所得 8 种要素组合下各

畦灌性能指标值随入渗空间变异系数 Cv 的变化曲线。

图 1 不同要素组合下各类畦田的畦灌性能指标随 Cv 的变化曲线

曲线总体变化趋势表明，不同要素组合下随着 Cv 的增加，水流恰好覆盖整个田面所需的平均灌水

深度 Zadv变化不明显，灌溉效率 Ea 和灌溉均匀度 CU 逐渐降低，降低趋势在 Cv 大于 0. 5 以后更为明显。

Cv 由 0 增至 1. 5 时，不同要素组合下 Zadv 的平均波动幅度不超过 4mm;条畦、窄畦和宽畦下不同要素组

合对应的 Ea 均值分别由 71% 降至 61%、59% 降至 53%、68% 降至 59% ，平均降低 8. 3 个百分点，CU 均

值分别由 69% 降至 42%、69% 降至 49% 和 71% 降至 46% ，平均降低 24 个百分点。
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表 1 给出不同入畦单宽流量、坡度和微地形标准偏差下 3 类畦田的畦灌性能指标 CU、Ea 和 Zadv 与

入渗空间变异系数 Cv 间的相关分析结果，表中结果与图 1 基本一致。总体而言，土壤入渗空间变异系

数与 CU 和 Ea 间呈中度到高度负相关，而与 Zadv间呈弱相关或不相关，且其它灌溉要素组合不同，入渗

空间变异系数与畦灌性能指标之间的相关性强弱也存在差异。相比而言，宽畦下相关性更强，表明入渗

空间变异性对畦灌性能的影响更为明显，这与宽畦下田块尺度相对较大有关。在不同的要素组合中坡

度 = 0 和 Sd = 0 时各类畦田的土壤入渗空间变异系数与 CU 和 Ea 相关性最强，相关系数都在 0. 95 以

上。
综上分析表明，入渗空间变异对 Zadv基本不影响，对 CU 影响最显著，对 Ea 影响次之，CU 和 Ea 随着

入渗空间变异程度的增加而减小，且入渗空间变异程度越大其影响程度越大，Cv > 0. 5 以后更为显著。
宽畦下入渗空间变异性对畦灌性能的影响更为明显。

表 1 不同要素组合下入渗空间变异程度与畦灌性能指标间的相关分析结果

条畦 窄畦 宽畦

CU Ea Zadv CU Ea Zadv CU Ea Zadv

入

渗

空

间

变

异

系

数

Cv

坡度 = 0，q = 2，Sd = 0 － 0. 95 － 0. 96 0. 66 － 0. 96 － 0. 97 － 0. 26 － 0. 98 － 0. 98 0. 36
坡度 = 0，q = 4，Sd = 0 － 0. 97 － 0. 97 0. 71 － 0. 98 － 0. 96 － 0. 38 － 0. 98 － 0. 96 0. 80
坡度 = 2，q = 2，Sd = 0 － 0. 81 － 0. 90 * 0. 92 － 0. 90 * － 0. 99 0. 75 － 0. 87 * － 0. 92 0. 38
坡度 = 2，q = 4，Sd = 0 － 0. 83 * － 0. 83 * 0. 12 0. 40 － 0. 13 0. 89 * － 0. 82 * － 0. 86 * 0. 73
坡度 = 0，q = 2，Sd = 6 － 0. 90 * － 0. 87 * 0. 39 － 0. 98 － 0. 97 0. 02 － 0. 99 － 0. 42 － 0. 65
坡度 = 0，q = 4，Sd = 6 － 0. 91 * － 0. 79 0. 23 － 0. 98 － 0. 97 － 0. 06 － 0. 98 － 0. 95 0. 76
坡度 = 2，q = 2，Sd = 6 － 0. 88 * － 0. 91 * 0. 35 － 0. 80 － 0. 72 － 0. 41 － 0. 92 * － 0. 94 － 0. 25
坡度 = 2，q = 4，Sd = 6 － 0. 90 * － 0. 64 0. 16 － 0. 92 － 0. 79 0. 54 － 0. 92 * － 0. 94 0. 89 *

注:相关显著性检验，( p≤0. 01) ;* (0. 01 < p≤0. 05) ;无* ( p > 0. 05)

3. 2 入渗空间变异对畦灌性能的影响程度与微地形空间变异间的关系 2. 1 节的分析已表明入渗空

间变异性越大(Cv 越大) ，入渗空间变异对畦灌性能的影响程度越大，故采用 Cv = 1. 5 与 Cv = 0 对应的

灌溉性能指标值之间的绝对误差 ( AE) 作为量化其影响程度大小的指标，绝对差值越大其影响程度越

大。
图 2 给出各类畦田不同入畦单宽流量和坡度下 Cv = 1. 5 与 Cv = 0 对应的各灌溉性能指标值之间的

绝对误差随微地形标准偏差 Sd 的变化曲线。
表 2 给出了不同入畦单宽流量和坡度下微地形空间变异程度与入渗对畦灌性能影响程度间的相关

分析结果。
图 2 总体变化趋势表明，Cv = 1. 5 与 Cv = 0 对应的 Zadv的绝对误差随 Sd 的变化不明显，平均波动幅

度为 4mm，最大不超过 8mm，这与入渗空间变异自身对 Zadv的影响不明显有关。
Ea 的绝对误差总体上随着 Sd 的增加逐渐减小，零坡度下 Ea 绝对误差随 Sd 增加而减小的趋势更为

显著，由表 2 知零坡度下入渗空间变异对 Ea 的影响程度与微地形空间变异性之间具有高度负相关性，

相关系数大于 0. 91;Sd 由 0 增至 6cm 时，条畦、窄畦和宽畦下 Ea 的绝对误差分别由 23% 降至 6%、10%
降至 4% 和 19% 降至 2% ，相比而言，宽畦下入渗空间变异对 Ea 的影响程度受微地形条件的影响更为

显著。CU 的绝对误差随 Sd 的变化趋势与坡度的关系更为密切，零坡度下随着 Sd 增加各类畦田的 CU
绝对误差都呈减小趋势，表 2 结果表明二者具有中度到高度的负相关关系，Sd 由 0 增至 6cm 时，CU 绝

对误差的均值由 40% 降至 27% ;2‰坡度条件下 CU 的绝对误差随 Sd 增加多数条件下呈略微增加的趋

势( 除窄畦外) ，二者呈中度到高度正相关关系，这与条畦和宽畦下所需 Zadv 相对较少，坡度自身对 CU
值影响显著有关。

以上分析表明零坡度下微地形空间变异与入渗空间变异对畦灌性能影响程度之间的相关关系更为

显著，田面平整精度越高，入渗空间变异对畦灌性能的影响程度越大，入渗空间变异性对畦灌性能的影

响更不容忽视。
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图 2 各类畦田 Cv = 1. 5 与 C v = 0 对应的各性能指标值之间的绝对误差随 Sd 的变化曲线

表 2 不同要素组合下微地形空间变异程度与入渗空间变异对畦灌性能影响程度间的相关分析结果

条畦 窄畦 宽畦

CU Ea Zadv CU Ea Zadv CU Ea Zadv

微地形

空间变

异程度

( Sd )

坡度 = 0，q = 2 － 0. 88 － 0. 95 0. 14 － 0. 88 － 0. 91 － 0. 15 － 0. 88 － 0. 94 0. 43

坡度 = 0，q = 4 － 0. 87 * － 0. 94 0 － 0. 96 － 0. 92 0. 43 － 0. 92 － 0. 96 － 0. 87 *

坡度 = 2，q = 2 0. 77 * － 0. 76 * － 0. 56 － 0. 99 － 0. 94 － 0. 33 － 0. 83 * － 0. 93 0. 17

坡度 = 2，q = 4 0. 98 － 0. 58 0. 81 * 0. 63 0. 08 － 0. 45 0. 90 － 0. 93 0. 69

注:相关显著性检验，( p≤0. 01) ;* (0. 01 < p≤0. 05) ;无* ( p > 0. 05)

就入畦单宽流量而言，图 2 表明在其它条件相同情况下，Cv = 1. 5 与 Cv = 0 对应的各畦灌性能指标

值间的绝对误差随入畦单宽流量的变化趋势不明显，且没有一致的规律可寻，入渗空间变异性对畦灌性

能的影响程度受入畦单宽流量的影响很小，其原因在于入流量大小主要对水流推进过程产生影响，而入

渗空间变异引起的入渗水深分布的不均匀性直接受各点入渗能力的影响，与水流推进快慢没有直接关

系。
就坡度而言，不同条件下 Cv = 1. 5 与 Cv = 0 对应的 Zadv 的绝对误差随坡度的变化趋势不明显。Ea

的绝对误差随坡度的变化趋势较明显，总体上各类畦田 Ea 的绝对 误 差 是 零 坡 度 条 件 大 于 2‰坡 度 条

件，且 Sd < 2cm 时有无坡度条件下对应的 Ea 绝对差值之间的差距更为明显，此时条畦、窄畦和宽畦下零

坡度对应的 Ea 的绝对误差比 2‰坡度条件的对应值分别大 12%、2% 和 8%。CU 的绝对误差随坡度的

变化趋势非常明显，各种条件下 CU 的绝对误差都是零坡度条件大于 2‰坡度条件，且 Sd < 2cm 时有无

坡度条件下对应的 CU 绝对差值之间的差距更为显著，条畦、窄畦和宽畦下零坡度对应的 CU 的绝对误

差比 2‰坡度条件的对应值大 16%、22% 和 11%。
以上分析表明入渗空间变异对畦灌性能的影响程度与坡度之间关系密切，尤其是对于田面平整精

度好(Sd < 2cm) 的田块，零坡度下入渗空间变异对畦灌性能的影响更为显著。

4 结论

在畦田内土壤平均入渗能力相同时，不同要素组合下入渗空间变异对水流恰好覆盖整个田面所需
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灌水量 Zadv基本没影响，主要对灌溉均匀度 CU 影响显著，对 Ea 影响次之。综合各种要素下的平均情

况，入渗空间变异系数 Cv 每增加 0. 1，灌溉均匀度 CU 约降低 2 个百分点，入渗空间变异程度与 CU 间呈

高度负相关关系。当入渗空间变异为弱变异性时 (Cv < 0. 1) ，各种情况下考虑与不考虑入渗空间变异

所得 CU 之间的绝对误差都不大于 2% ;当 Cv 增至 0. 5 后入渗空间变异对 CU 的影响变得更为显著，相

比而言，宽畦下入渗空间变异的影响更为明显。
入渗空间变异对畦灌性能的影响程度除与自身的变异程度相关外，与微地形空间变异程度和坡度

关系密切。零坡度条件下入渗空间变异对畦灌性能的影响程度比有坡度条件下大，此时田面平整精度

越高，入渗空间变异对畦灌性能的影响更为显著。所以在地面平整条件较好 ( Sd < 2cm) ，且田面无坡

度情况下( 如水平畦田灌溉) 入渗空间变异对畦灌性能的影响则不容忽视。
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Effects of spatial variability of infiltration on basin irrigation
performance under different microtopography conditions

BAI Mei-jian，XU Di，LI Yi-nong
(China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China)

Abstract:A two-dimensional irrigation model was used to simulate the effect of spatial variability of
infiltration on basin irrigation performances under different microtopography，inflow and basin slope.
The relationship among the influence degree，their spatial variance degree and other irrigation factors
are discussed. The results show that following the increase of spatial variability of infiltration the
basin irrigation performance decrease. The infiltration spatial variability mainly affects the irrigation
uniformity (CU) and irrigation efficiency (Ea ) . It almost does not influence the average irrigation
depth required to complete the advance ( Zadv) . When the infiltration spatial variability is weak，its
effect can be ignored in practice，but when the spatial variance coefficient of infiltration Cv is more
than 0. 5 the influence on the irrigation performances is obvious. When basin slope is zero，following
the decrease of spatial variability of microtopography the influence degree of infiltration spatial
variability on irrigation performance increases. under the condition of land levelling precision is good
(Sd < 2cm) and basin slope is zero，its influence is more obvious.
Key words: microtopography; infiltration; spatial variability; basin irrigation performance;

influence degree
( 责任编辑:吕斌秀)
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Research and verification on discriminating index for bottom tearing scour

JIANG En-hui1，2 ，LI Jun-hua1 ，ZHAO lian-jun1 ，CAO Yong-tao1

(1. Yellow River Institute of Hydraulic Research，Zhengzhou 450003，China;

2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China)

Abstract:The field survey and physical model experiments indicate that the layered sedimentation
formed on the river bed is the necessary pre-conditions of the occuring of bottom tearing scour
phenomena and the instantaneous uplift force due to different propagation speeds of pulse pressure
waves acting on the upper and lower surfaces of the mud layer during sediment hyper-concentrated
flood is the direct cause excitating the tearing scour. In this paper，based on the analysis on dynamic
relationship and the transient flow model，a critical index of bottom tearing scour is established，in
which the coeffient K is determined by experiments. It is found that the experimenal results agree
well with sediment transport data observed in the North Main Reach of the Yellow River and the
observation data obtained from the Longmen Hydrological Station.
Key words:bottom tearing scour; transient flow model; discriminating index; consolidated clay;

sediment incipient
( 责任编辑:李福田)
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