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地面灌溉水流特性及水分利用率的田间试验研究
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摘　要: 在内蒙古风沙区一种砂土和壤质砂土的春小麦生育期内进行了畦田规格和灌水技术要素对水流推进和消退过
程、田间水利用系数、灌水效率及灌水均匀系数影响的田间试验。试验中畦田坡度基本一致,畦长均为 60 m ,畦宽变化范围
为 1～ 4 m ,单宽流量为 3. 8～ 15. 2 L ö(s·m )。结果表明,畦田水流推进曲线可用幂函数表示。在所研究的畦田中, 1m 宽度
的畦田灌水效率最低,宽度 2 m 和 3 m 的畦田灌水效率相近,畦宽由 3 m 增加到 4 m 时,灌水效率呈降低趋势,因此试验条
件下的畦田适宜宽度为 2～ 3 m。对所研究的土壤来说,春小麦生育期内平均灌水效率 (田间水利用系数)仅为 0. 5左右,与
规范规定值 (0. 90以上)尚有很大差距。利用水量平衡法求出的土壤入渗参数和观测的入渗时间,计算了入渗水深均匀系
数。结果表明,入渗水深均匀系数随畦宽的变化趋势与灌水效率相同,但可以达到 0. 8以上。对地面灌溉来说,高均匀系数
并不一定意味着高灌水效率 (田间水利用系数)。
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1　引　言

地面灌溉灌水质量的评价一直是灌溉科技工作者
关注的课题之一。针对不同的评价目的,提出了不同的
评价指标[ 1 ] ,常见的有

灌水效率 E a =
储存在根区的平均水深
平均灌水深度D ave

(1)

储水效率 E s =
储存在根区的水深
作物根区需水深

(2)

均匀系数D U =
最小 1ö4面积上的平均灌水深度D 1q

平均灌水深度D ave

(3)

上述指标各有局限性,灌水效率没有考虑灌水对作
物需水的满足程度;储水效率仅提供了水量损失方面的
信息; 均匀系数只给出了入渗水深的均匀程度,未考虑
灌水对作物需水的满足程度和灌水效率。W ang 等[ 2 ]

(1996)提出了通用灌水效率 E g (Genera l Efficiency)的
概念

E g =
作物蒸腾

灌水量 + 根区水分亏缺量
(4)

通用灌水效率的进步在于把灌溉水量中供给作物
蒸腾的部分视为有效水量,并考虑了水分亏缺的影响,
但是由于作物蒸腾和水分亏缺量确定起来相当困难,故
在实际中很难应用。
国家行业标准《节水灌溉技术规范》(SL 207298) [ 3 ]

规定,用田间水利用系数 Γt 评价地面灌溉田间灌水质
量,可采用实测法求得

Γt =
100 (Β2 - Β1) ΧH A

W
(5)

式中　Β1, Β2—— 分别为灌水前后计划湿润层的土壤
含水率 (以干土质量% 表示) ; Χ——土壤干容重, töm 3;
H —— 计划湿润层深度,m ; A —— 末级渠道控制的实
灌面积, hm 2; W ——末级固定渠道放出的总水量,m 3。
地面灌溉灌水质量评价指标[式 (1)～ (3)、(5) ]的
计算都需要知道根系层深度 (或计划湿润层深度) ,因此
根系层深度的确定将直接影响评价指标的计算结果。国
内外关于根系层深度对灌水质量评价指标计算结果影
响的研究均较少。同时,地面灌溉作为我国最主要的灌
水方式,虽然对地面灌溉质量评价指标进行了长期试验
研究和数学模拟[ 4～ 7 ],但地面灌溉水分利用率 (如田间
水利用系数)方面的实测数据仍感缺乏。
本文的目的是通过畦灌水流推进、消退过程和灌水
前后土壤含水率的田间试验观测,研究畦田规格和灌水
技术要素对田间水利用系数、灌水效率及灌水均匀系数
的影响,比较不同计划湿润层深度条件下灌水质量评价
指标的计算结果,为地面灌溉技术参数的优化选择提供
参考。

2　材料与方法

2. 1　土壤与作物
试验在水利部牧区水利科学研究所内蒙古达拉特
旗试验基地春小麦灌溉季节进行。试验田块不同深度土
壤的颗粒分析结果列于表1, 质地为砂土及壤质砂土

表 1　土壤机械组成分析结果 (5个剖面的平均值)

T ab le 1　Part icle2size distribu t ions fo r the
studied so il a t differen t dep th s

深度

öcm

不同粒径所占比例ö%

2. 0～

0. 02 mm

0. 02～

0. 002 mm
< 0. 002 mm

土壤质地名称
(国际制)

10～ 20 94. 8 2. 4 2. 8 砂土及壤质砂土

20～ 40 96. 8 1. 0 2. 2 砂土及壤质砂土

40～ 60 92. 8 2. 6 4. 6 砂土及壤质砂土

60～ 80 89. 8 5. 6 4. 6 砂土及壤质砂土
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(国际制)。土壤干容重沿深度方向变化很小, 1 m 土层
平均干容重为 1. 46 göcm 3,实测田间持水量为 0. 17～
0. 21 cm 3öcm 3 [ 8 ] ,双环法测得的土壤稳定入渗率为 0. 3

～ 0. 4 mm öm in。
春小麦 2002 年 4 月 15 日播种, 行距 14 cm , 播种
量 41. 25 göcm 2, 7月 29日收获。畦田水流方向与播种
方向一致。
2. 2　畦田规格与坡度
对井灌区来说,井的出水量一定,主要通过选择合
理的畦田规格和平整土地来提高灌水效率,因此本文仅
对畦田规格对水利用率的影响进行了研究。试验田块水
井出水量为 54～ 56 m 3öh,在灌溉季节内略有波动。供
试畦田 8个,长度均为 60 m ,宽度分别为 1、2、3和 4 m ,

每个宽度设置 2个畦田。试验前对田块进行了平整,使
畦田沿畦宽方向保持水平,沿畦长方向坡度均一。灌发
芽水后, 对个畦田沿畦长方向的微地形变化进行了测
量,地面相对高程的变化情况绘于图 1。从图中可以看
出, 各畦在距入口 35 m 范围内坡度基本一致, 为
0. 68%～ 0. 76% ,超过 35 m 后坡度变缓, 1# ～ 4# 畦
呈现轻微反坡 (0. 04%～ 0. 16% )。各畦田的规格、坡度、
微地形起伏程度和单宽流量列于表 2。

图 1　畦田地面相对高程沿畦长方向的变化
F ig. 1　V ariat ions of rela t ive elevat ions along the

length fo r the experim en tal bo rder strip s

表 2　供试畦田的规格、坡度及微地形起伏程度
T ab le 2　Size, slope and of st ild ied bo rder

畦编号
畦长

öm

畦宽

öm

平均坡度ö%

0～

35 m

35～

60m

∃y ö% 3 单宽流量
3 3

öL (s·m ) - 1

1 60 1 0. 76 - 0. 12 0. 12 15. 11±0. 23

2 60 1 0. 72 - 0. 16 0. 12 15. 22±0. 23

3 60 2 0. 66 - 0. 04 0. 12 7. 67±0. 22

4 60 2 0. 66 - 0. 04 0. 12 7. 63±0. 19

5 60 3 0. 71 0. 36 0. 13 5. 08±0. 13

6 60 3 0. 72 0. 14 0. 15 5. 11±0. 13

7 60 4 0. 68 0. 26 0. 14 3. 86±0. 05

8 60 4 0. 76 0. 36 0. 17 3. 80±0. 06

　3 : ∃y =

100∑
N

i= 1
ûy i - y û

nL
,式中y i为沿畦长方向观测点的高程值; y为

高程均值; n为观测点数; L 为畦长。
　3 3 :均值; ±:标准差。

2. 3　水流推进与消退过程观测
每一畦田内沿畦长方向均匀布置 5 个土壤含水率
取样点, 每周测定一次土壤含水率, 取样深度为 100

cm ,监测土壤水分的变化,当 0～ 60 cm 土层平均土壤
含水率消耗至田间持水量的 60%左右时即进行灌溉。
春小麦生育期内共灌水 5次 (不包括发芽水) ,灌水日期
分别为 5月 25日、6 月 11日、6 月 13日、7 月 3 日和 7

月 8日。每次灌水前和灌水 1 d 后均对各畦田进行土壤
含水率测定,以确定灌水质量评价指标。对 5月 25日和
7月 8日灌水进行了水流推进和消退过程观测。入畦流
量和灌水量由安装在水泵出水口处并经过体积法标定
的水表测定。灌水时,自畦田入口始每隔 5 m 设置 1个
观测点,记录水流推进和消退时间。对于宽度大于 2 m
的畦田,沿畦长方向均匀布置两条水流推进与消退观侧
线,取两条线的平均值作为水流推进与消退过程。
研究与实践均表明,改口成数 (断流时水流推进距
离与畦长之比)会对灌水质量产生一定影响。本试验中,
5 月 25 日和 7 月 8 日灌水所有畦田的改口成数均为
1. 0; 其余 3 次灌水, 宽度为 1 m 畦田的改口成数为
0. 83,宽度 2 m 畦田的改口成数为 0. 92,宽度 3 m 和 4

m 畦田的改口成数为 1. 0。
2. 4　土壤入渗参数的估算
畦田水流入渗可用 Ko st iakov公式描述

Z = K ΣΑ = K ( tre - tad ) Α (6)

式中 　Z—— 累计入渗深度,mm ; Σ—— 入渗时间,

m in; tad——推进时间,m in; tre——消退时间,m in; K ,
Α—— 入渗参数。
由式 (6)知,为了确定沿畦长不同位置处的入渗深
度,需要知道入渗参数。获取入渗参数的方法有多种,如
田间双环入渗实测法、池田入渗法、模型反求法[ 7, 9 ]、水
量平衡法等。水量平衡法由W alk 和 Skogerboe [ 10 ]

(1987)提出,其核心是利用水流推进过程观测结果估算
入渗参数,他们认为,水量平衡法求出的入渗参数反映
了畦田的平均状况,可在一定程度上减轻土壤空间变异
对入渗参数的影响。最近刘群昌等[ 11 ]利用该方法估算
连续灌和波涌灌条件下的土壤入渗参数,取得了满意的
结果。本文拟采用水量平衡法估算土壤入渗参数。

3　结果与分析

3. 1　水流推进过程
图 2绘出了 5月 25日和 7月 8日灌水各畦田的水
流推进过程线。图中清楚地显示出,水泵出水量一定时,
水流推进速度随畦宽的增大而降低,即随单宽流量的减
小而减小。从图 2还可以看出,相同宽度 (单宽流量)畦
田的水流推进速度之间也存在一定差异,例如, 5 月 25
日灌水, 7# 畦水流总推进时间为 38. 37 m in,而宽度相
同的 8# 畦的水流总推进时间仅为 28. 24 m in,前者是
后者的 1. 35倍,这主要是两畦田的微地形差异造成的,

8# 畦田平均坡度 (0. 59% )是 7# 畦田 (0. 50% )的 1. 18
倍 (表 1)。另外,土壤入渗特性的空间变异也是造成这
种差异的主要原因。
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图 2　畦田水流推进过程线

F ig. 2　A dvance tim e as a function of distance

from the in let fo r the irrigat ion even ts

of M ay 25 and Ju ly 8, 2002

许多研究表明,畦灌水流推进过程可用幂函数来描
述[ 6 ]

X = a tb
ad (7)

式中　X —— 推进距离,m ; tad—— 推进时间,m in; a ,
b—— 回归参数。

5月25日和7月8日两次灌水的推进曲线回归参数
a、b列于表 3。a , b 值均表现出随畦宽增大而减小的趋
势。

表 3　水流推进曲线参数拟合结果

T ab le 3　Summ ary of regression param eters

fo r flow advance cu rves

畦编号
5月 25日试验

a b r2

7月 8日试验

a b r2

1 8. 72 0. 844 0. 99 6. 31 0. 929 0. 98

2 10. 85 0. 769 0. 99 9. 71 0. 781 0. 99

3 10. 83 0. 644 1. 00 7. 71 0. 788 0. 98

4 8. 24 0. 772 0. 99 6. 41 0. 823 0. 99

5 7. 14 0. 695 0. 99 6. 09 0. 767 0. 99

6 7. 56 0. 721 0. 98 6. 33 0. 782 0. 99

7 6. 25 0. 651 0. 98 4. 88 0. 753 0. 99

8 6. 71 0. 691 0. 99 5. 14 0. 769 0. 99

平均 8. 29 0. 723 6. 57 0. 799

3. 2　灌水效率与田间水利用系数
3. 2. 1　计划湿润层深度对田间水利用系数计算结果
的影响
取灌水上限为田间持水量 (Β2 = Β田 = 0. 20

cm 3öcm 3) ,计划湿润层深度为 60 cm 的田间水利用系数

(Γt- 60) 与计划湿润层深度为 100 cm 时的田间水利用系
数 (Γt- 100) 之间的关系绘于图 3。回归分析得

Γt= 100 = 1. 25Γt= 60　 (n = 40, r2 = 0. 75) (8)

上式说明, 同样灌水量情况下, 计划湿润层深度为
60 cm 时的田间水利用系数仅为计划湿润层深度为 100

cm 时的 80%。t检验结果表明,计划湿润层深度对田间
水利用系数的影响达到极显著水平。这一结果从一个侧
面说明, 田间水利用系数是与计划湿润层深度相对应
的,采用的计划湿润层深度过大或过小, 都会造成田间
水利用系数计算结果的不准确。

图 3　计划湿润层深度 60和 100 cm 时田间水
利用系数计算结果之间的关系

F ig. 3　A pp licat ion efficiency fo r a target w etted

dep th of 100 cm vs. app licat ion efficiency

fo r a target w etted dep th of 60 cm

3. 2. 2　畦宽 (单宽流量)对灌水效率的影响
为了便于比较,采用两种方法计算灌水效率

方法 1: A E 1 =
根区灌溉需水量D req

平均灌水深度D ave
=

(Β2 - Β1) ΧRD
10D ave

(9)

方法 2: A E 2 =
灌水 1 d 后根区储水量D sto

平均灌水深度D ave

=
(Β2 - Β1) ΧRD

10D ave
(10)

式中 　RD —— 作物根系层深度, 取为 100 cm ;
D ave—— 平均灌水深度,mm ; 按方法 1计算时,取 Β2 =

Β田 = 0, 20 cm 3öcm 3。
图 4a、4b 分别给出了春小麦生育期内 5 次灌水按
方法 1和方法 2计算出的灌水效率与畦宽的关系。由图
中可见,按方法 1、方法 2 计算出的灌水效率的变化范
围分别为 0. 25～ 0. 82和 0. 22～ 0. 72,总的说来灌水效
率很低。图 4还显示出,对同一畦田来说,生育期内各次
灌水的灌水效率差别较大,产生这一结果的原因主要是
随着灌溉次数的增多,畦田的微地形会不断发生变化,

同时随着作物生长,作物对水流的阻力也在发生变化,
进而对水流推进速度产生影响,造成灌水效率不同。
春小麦生育期内平均灌水效率与畦宽的关系也示
于图 4中。无论是按方法 1还是按方法 2计算出的灌水
效率,当畦宽从 1 m 增加到 2 m 时,灌水效率均呈上升
趋势; 而畦宽在 2～ 3 m 时,灌水效率差别不大; 当畦宽
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从 3 m 增加到 4 m 时, A E 1 明显下降。因此可得出:
(1)不一定畦越窄灌水效率越高; (2)对试验土壤和井的

出水量 (55 m 3öh)来说,综合考虑获得较高的灌水效率
和减少畦埂占地两方面因素,畦宽以 2～ 3 m 为宜。

图 4　 (a)按根区需水量和 (b)灌后 1 d根区储水量计算出的灌水效率与畦田宽度的关系

F ig. 4　A pp licat ion efficiency determ ined by (a) irrigat ion requ irem en t w ith in the roo t zone and
(b) w ater sto rage w ith in the roo t zone 1 d after irrigat ion as a function of bo rder w idth

　　为了比较 2种计算灌水效率的方法的差异,对它们
的计算结果进行回归分析后得

A E 2 = 0. 88A E 1 (11)

上式表明,按灌水后 1 d 根区储水量计算出的灌溉
效率一般小于按根区灌溉需水量计算出的灌水效率,也
就是说,灌水 1 d 后根区平均土壤含水率小于田间持水
量。这是由于所研究土壤的砂粒含量很大 (90%以上) ,

灌溉后重力水很快排到根区以下,同时,作物耗水和灌

溉过程中的水面蒸发,也是造成这一结果的原因之一。
3. 2. 3　灌水均匀系数
利用水量平衡法求出的土壤入渗参数 K 和 Α列于
表 4。计算过程中糙率 n 参考华北地区冬小麦田块上的
试验结果取为 0. 12～ 0. 15[ 11 ]。根据求得的入渗参数和
水流推进消退过程计算出的平均入渗深度和均匀系数
也列于表 4。

表 4　水量平衡法求得入渗参数 (K , Α) 及灌水均匀系数D U

T ab le 4　 Infilt ra t ion param eters (K , Α) fo r Ko stiakov’s equation est im ated from

vo lum e balance app roach and distribu t ion un ifo rm ity DU

畦编号
5月 25日灌水

K ömm õ h - a Α Z aveömm D ave DU

7月 8日灌水

K ömm õ h - a Α Z aveömm D ave DU

1 490. 1 0. 917 168. 7 163. 7 0. 72 309. 3 0. 518 194. 0 185. 8 0. 77

2 490. 1 0. 917 — 158. 8 — 329. 9 0. 688 171. 3 155. 5 0. 71

3 305. 0 0. 858 135. 9 120. 8 0. 88 263. 5 0. 808 135. 0 109. 3 0. 70

4 305. 0 0. 858 126. 5 114. 8 0. 93 198. 2 0. 612 121. 6 121. 6 0. 81

5 274. 9 0. 948 123. 4 125. 8 0. 80 167. 9 0. 617 104. 4 106. 8 0. 88

6 274. 9 0. 948 115. 6 109. 2 0. 93 165. 1 0. 677 96. 2 95. 2 0. 84

7 219. 8 0. 738 147. 6 147. 2 0. 80 131. 3 0. 437 98. 7 108. 2 0. 92

8 207. 5 0. 913 101. 4 108. 3 0. 80 132. 0 0. 542 88. 2 95. 8 0. 89

均值 320. 9 0. 890 131. 3 131. 1 0. 84 212. 2 0. 612 126. 2 122. 3 0. 81

CV 0. 344 0. 078 0. 168 0. 170 0. 094 0. 371 0. 188 0. 304 0. 262 0. 099

　　从表 4可以看出,按入渗参数计算出的平均入渗水
深 Z ave 与实际灌水深度D ave 相当接近,D aveöZ ave 为 0. 91
～ 1. 09 (3# 畦田除外) , 这说明, 用水量平衡法计算出
的入渗参数较好地反映了试验田块畦灌的入渗情况。
由表 4可知, 5月 25日和 7月 8日灌水的平均灌水
均匀系数D U 分别为 0. 84和 0. 81,达到了较高值。畦宽
对灌水均匀系数D U 的影响绘于图 5。畦宽 1 m 时的D U

值最低;畦宽由 2 m 增加到 3 m 时,D U 略有增加,而当
畦宽从 3 m 增加到 4 m 时,D U 值略有降低。从便于管理
和获得较高的D U 值两方面综合考虑, 畦宽仍以 2～ 3

m 为宜。从前面的分析知,所研究畦田的灌水效率 (田
间水利用系数)较低 (平均值约为 0. 5)而灌水均匀系数

图 5　灌水均匀系数DU 与畦宽度的关系

F ig. 5　D istribu tion un ifo rm ity as a function of bo rder w idth
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较高,这说明尽管入渗水深分布比较均匀,但实际灌水
量 (122～ 133 mm )已大大超过灌溉需水量 (50～ 70

mm )。

4　结论与讨论

1) 采用根区需水量 (方法 1)和灌后根区储水量 (方
法 2)计算灌水效率得出的结果会有些差异,这种差异
与土壤特性有关,建议通过进一步研究给出灌水效率的
计算标准;

2) 畦田规格和灌水技术要素对田间水利用系数、
灌水效率和灌水均匀系数具有明显影响,对所研究的砂
土和壤质砂土来说,在井的出水量和畦长一定时,不一
定是畦田越窄越有利于提高灌水质量,从获得较好的灌
水质量和便于管理两方面综合考虑,畦宽以 2～ 3 m 为
宜;

3) 试验结果表明,在地面平整程度较好、机井出水
量中等的条件下,灌水效率 (田间水利用系数)在生育期
内的平均值仅为 0. 5 左右,与规范要求 (0. 90 以上)仍
有相当差距;

4) 灌水均匀系数不宜单独用来评价地面灌水质
量,因为在灌水量远超过灌溉需水量时,即使均匀系数
很高,灌水效率和田间水利用系数仍然会很低。

致谢:中国农业科学院农田灌溉研究所刘祖贵副研
究员、张寄阳助理研究员以及水利部牧区水利科学研究
所杨燕山高级工程师为田间试验提供了诸多帮助,谨致
谢意。
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F ield eva luation of water f low performance and appl ica tion
eff ic iency for border irr igation

L i J iushe ng
1, Ra o M injie

2

(1. 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;

2. A g rom eteorology Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: F ield experim en ts w ere conducted in a sandy so il in the arid reg ion to invest iga te the influences of bo r2
der d im en sion s and irriga t ion variab les on the perfo rm ance of w ater advance and recession, app lica t ion efficiency
and dist ribu t ion un ifo rm ity (D U ). In the experim en ts, a ll the bo rders stud ied had an app rox im ately equal slope

and con stan t leng th of 60 m , w h ile the w id th of the bo rder st rip s w as varied from 1 to 4 m and the inflow ra te w as

varied from 3. 8 to 15. 2 L ö(s·m ). R esu lts show ed tha t the rela t ion sh ip betw een advance distance and t im e cou ld

be rep resen ted by a pow er funct ion. O f the bo rders stud ied, 1 m 2w ide bo rders gave the low est app lica t ion effi2
ciency, w h iley bo rders w ith 2 and 3 m in w id th gave an app rox im ate sim ila r eff iciency. A pp lica t ion efficiency

show ed a decreasing tendency as the bo rder w id th increased from 3 m to 4 m. A ll the bo rders p roduced rela t ively

low app lica t ion efficiency, w ith an average value of abou t 0. 5 fo r the w ho le irriga t ion season. Infilt ra t ion param e2
ters (K and Α) fo r Ko st iakov’s equat ion w ere est im ated by a vo lum e balance app roach and dist ribu t ion un ifo rm ity
(D U ) fo r infilt ra ted dep th w as ca lcu la ted. It w as found tha t D U varied w ith bo rder w id th in a sim ila r pa t tern to

app lica t ion efficiency. A h igh D U of grea ter than 0. 75 w as ob served fo r m o st of the bo rders. T he resu lts suggest

tha t a h igh D U value does no t necessarily m ean a h igh app lica t ion efficiency fo r su rface irriga t ion.

Key words: su rface irriga t ion; w ater f low perfo rm ance; app lica t ion efficiency
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