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根据水流运动过程推求土壤入渗参数

和田面糙率的研究
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摘 要：以水量平街原理为基础，提出了畦田尾部闭合条件下利用两组畦灌水流运动数据推求土壤平均入渗

参数和田面糙率的方法，该方法在确定入渗参数和田面糙率过程中避免了采用难以准确确定的田面水深数据。利

用大田畦灌试验对所提方法进行了检验，并将该方法所求土壤入渗参数和田面糙率值代入WinSRFR模型中模拟水

流运动过程，其与田间实测过程相比，两者具有好的一致性，由此表明该方法能够简单有效地求得畦灌土壤平均入

渗参数和田面糙率值。
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土壤平均入渗参数和田面糙率是进行地面灌溉

设计的重要参数，国内外学者对其进行了大量的研

究，提出了多种方法。对于土壤入渗参数，常用双环

人渗法测定，但由于土壤的空间变异性，需多点测量

才能取得足够的精度；为此众多学者研究利用灌溉

水流运动过程来推求土壤平均人渗参数的方法，其

可在一定程度上消除土壤的空间变异性对入渗参数

的影响。Elliott[1J和Shepard[2]分别提出了估算土壤

人渗参数的两点法和一点法；费良军旧J提出了利用

水流推进资料和田面水深数据确定入渗参数的方

法；张新民HJ以水量平衡原理为基础，利用非线性回

归法改进了Maheshwari法，减少了反求人渗参数的

计算量；WalkerL5 J提出了利用沟灌水流推进时间、径

流曲线和水流消退时间计算入渗参数的方法；

Gillies[6j采用IPARM方法，估算了不同试验数据组

合下的土壤人渗参数值；王维汉【7 J提出了利用水流

推进资料线性求解土壤入渗参数的方法；王成志旧J

利用沟灌地表水流运动特性，研究了沟灌过程中的

入渗参数和田面糙率系数；郑和祥【9J根据田间实测

资料，利用SIRMOD模型对小麦畦灌条件下田间土

壤入渗参数进行了估算；但以上方法都需将田面水

深或糙率值作为已知数据，而实际灌水过程中其值

都较难准确获取，且以上研究大多为畦(沟)尾开敞

式灌水试验，与我国国情有所不同。对于田面糙率

的测定大多通过反推参数法获得，Valiantzas¨oJ和U

Zhe[11 J分别以田间灌水试验为基础，采用水量平衡

原理得到了简化的糙率系数计算方法；吴军虎¨2j基

于零惯量模型反推求得膜孔灌溉的田面糙率；李

力L13J根据田面实测资料，利用优化模型求得3种耕

地的田面糙率值，据此建立了3种耕地田面糙率与

其主要影响因素之间的关系式；但上述方法需多次

试算，计算工作量较大且需将入渗参数作为已知值。

因此需寻求一种简化的可同步确定田间平均入渗参

数和糙率的方法。王全九【14l提出了基于水流推进

数据确定土壤人渗参数和田面糙率的方法，但该法

采用Philip一项入渗公式，其适用于灌水历时较短

的情况；马东豪¨5 J和聂卫波【16]同样利用水流推进

数据，分别采用Horton入渗公式和Philip二项入渗

公式，克服了文献[14]对长历时灌水不适用的缺点；

但以上研究仅利用水流推进数据，而其只是畦灌过

程中的一个阶段，历时较短，故利用水流推进数据计

算得到的人渗参数值不能代表整个畦灌过程中的

值【17,1s 3；Fangmeier[19】研究表明采用水流推进数据估

算的土壤入渗参数值小于在连续灌溉过程中的值；

章少辉∽J研究表明采用基于地表水流推进与消退

组合数据估算的土壤入渗参数和田面糙率系数模拟

畦灌水流运动过程效果最优，但其参数值的估算过

程较为复杂，占机时间长。基于此本文以水量平衡

原理为基础，采用广泛使用的Kostiakov人渗公式，

研究畦灌尾部闭合条件下利用两组畦田水流运动过
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程推求土壤平均入渗参数和田面糙率的方法。与其

他方法相比，该法的最大优点在于同时考虑了水流

推进和消退过程，并避开了难以准确确定的田面水

深数据，且求解过程相对简单，使求得的土壤平均入

渗参数和田面糙率值能好地代表畦灌过程情况。

1 理论分析

在畦灌灌水过程中，从水流进入畦田首部开始，

水流推进到某一距离时的地表水面线与湿润范围如

图1所示。

圈1 硅疆地曩水面线与湿润范围示薏

Fig．I Conceptional diagram of the surface water line

and wet range in furrow irrigation

根据水量平衡原理，由于畦田尾部闭合，故畦灌

水流在推进过程中的总水量等于入渗量与地表积水

量之和，即

qt=h+E (1)

式中，口为人畦单宽流量[m3／(rain-m)]；t为灌水时

间(min)；％为单位宽度上灌水时储存于地表上的

水量(m3／m)；屹为单位宽度上灌水时累积入渗的水

量(m3／m)。

1．1 入渗参数的确定

由图1可知，当水流前锋推进到菇处时，畦田中

单位宽度上的累积入渗水量为

E：艺(毕)(轧。叫)(2)
i=I
-

式中，互，五+1分别为毛和茗⋯处的累积入渗水量

(m3／m)。

畦田中各观测点的累积入渗量采用Kostiakov

入渗公式，即

Zf=缸? (3)

式中，五为观测点单位面积上的累积入渗量，用水

深表示(m)；k、口为人渗参数；ti为观测点的入渗时

间(min)。将式(3)代入式(2)可得

K：I|}∑N-l(半)(并“。一名；)(4)
l-l
-

式中，tl=tfr—t如，t⋯。￡(1+1)，一‘(⋯)。，其中t打和

t(川)，为第i和第(i+1)处观测点的水流消退时间

(rain)；t记和‘(i+1)。为第i和第(i+1)处观测点的水

流推进时间(min)。在畦尾闭合条件下，当灌水全部

入渗，根据水量平衡原理，畦灌的总水量等于畦田内

的累积入渗量，则式(4)可变为

"后莹(肇粤)(扎。_) (5)
f；l
-

式(5)中除入渗参数||I和a之外，其余均为已知参

数。因此，只需知道两组畦田的水流运动过程数据和

入畦流量数据，就可根据式(5)求得土壤人渗参数k

和口。

由入畦单宽流量口l的水流运动数据可得

g。t。：矗∑N-1(三!啦)(菇i+，，。一菇i。。)(6)
由入畦单宽流量92的水流运动数据可得

q：t：：后∑h'-I(三：哗)(茗；+。，：一茹i．：)(7)
式(6)除以式(7)得装：鐾霉塑㈦92也一莹(毕№川扩训旧7

n：6—0R5／—3jl／2 (9)n=～ ～y，

尺=焉 (10)

：6—0h5／—3 jl／2r／, (11)=—— ～ll，
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得

K=qt—K (12)

经研究表明[圳，若地表水流推进过程符合幂函

数规律、土壤入渗规律符合Kostiakov人渗公式，则

单位宽度畦田内的入渗总水量为

E=I kt。dx=aflt‰ (13)
．

J 0

式中，f为停水时的水流推进长度(n1)；吼为下

渗水形状系数，可采用下式计算

吒=苛等群等 (14)

式中，a为人渗参数；y为地表水流推进过程幂

函数表达式Z=pt7中的幂指数。同样引入地表储水：

形状系数％，则单位宽度畦田内的地表总储水量为
广f

虼=l hdx=ahhox (15)

式中，ho为畦首水深(m)；对于％的取值一般在0．7

．0．8之间[5]，Maheshwari[23]， 缴锡云[24】和

Sepaskhah[25]都建议取恒定值0．75，本文在后面的

计算中对％也采用恒定值0．75。将式(11)变形可得

h=(60q∥n
3乃

(16)

将式(16)代入式(15)可得

玩-0．75(赤)3巧石 (17)

将式(17)和式(13)代入(12)可得

0．75(赢-／2)3乃一q卜础^ (18)

对式(18)进行整理，可得

n=(绁q)【警】i (19)
‘ U．，)x o

式(19)中只有田面糙率／'t为未知参数，其余均

为已知参数，其中人渗参数k和n采用文中方法的

计算结果。根据水量平衡原理，入畦单宽流量q、田

面坡度厶以及水流推进数据采用试验观测值，即可

求得田面平均糙率／7,值。

2实例计算

2．1试验概况

为检验本文方法推求土壤入渗参数和田面糙率

的可靠性，于2005年春季进行了相应的大田畦灌试

验。试验地点分别位于陕西省杨凌区的一级阶地和

三级阶地，其中一级阶地土壤质地为砂壤土，种植作

物为冬小麦，三级阶地土壤质地为粘壤土，种植作物

为多年生长的苹果树；试验前测定畦田坡降；入畦单

宽流量q。用三角薄壁堰测定求得，为保证人畦流量

的稳定性，故在每个田块入13前修筑一临时储水槽；

畦田中每隔5 m或10 m设立观测点并记录水流推

进和消退时间；由于畦田尾部闭合，为保证高的灌水

质量，故选择不同的改水成数，其畦田各项基本参数

见表1。

2．2土壤入渗参数和田面糙率的计算

根据文中所提出的方法，将两组畦田的灌水资

料做为已知参数，分别对畦灌过程中的土壤平均人

渗参数和田面糙率进行估算，其步骤如下

(1)将畦田l一1和1—2的水流推进和消退资

料分别代人式(8)中，用迭代算法求出入渗参数n，

将其值代入式(6)或式(7)，即可求得入渗参数k；

(2)采用畦田1—1或1—2的水流推进数据，并

将步骤(1)所求得的入渗参数k和a代入式(19)，通

过计算即町求得田面糙率凡。

畦田2—1和2—2的入渗参数和田面糙率计算

过程与之相同。具体的计算结果见表2。

2．3结果与分析

为检验本文方法所求土壤平均入渗参数和田面

糙率的可靠性，将表2中的参数值代入WinSRFR软

件中，用来模拟畦尾闭合条件下的水流运动过程，其

结果如图2所示；并计算了水流运动过程实测值与

模拟值之间的误差均值，见表2。

表1畦田试验参数

Table 1 Parameters of experimental treatments in border irrigation
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表2畦田入渗参数和田面糙率的计算结果

Table 2 Values of infiltration parameters and manning roughness in border irrigation

畦田编号

Border No．

人渗参数
Infiltration parameters

^(cm·min‘) d

田面糙摩n

Manning roaghne∞

误差绝对值均值(％)

Average absolute el'for

水流推进过程 水流消退过程

Water advance trajectory Water recession trajectory

注：误差绝对值均值的计算每组畦田均不少于6个观测点。

Note：Average absolute dt'l'ur were calculated with 6 painte at least for every border irrigation
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图2畦灌水流运动过程模拟值与实测值比较

Fig．2 Comparison of simulated and mes．1§ured values for process of water flow in border irrigation

由图2和表2可见，水流推进过程模拟值与实

测值更为接近，误差较小，其4组畦田的水流推进过

程误差均小于9％；而水流消退过程可较好地拟合

田间实测数据，其4组畦田的水流消退过程误差均

小于11％，虽两者间存在程度不一的相关性，其原

因可能为水流消退过程的观测标准因人而异，故使

得模拟值与实测值存在一定程度的误差，但考虑田

间实际，可认为其误差在合理的范围内。总体而言，

采用WinSRFR软件模拟的水流运动过程同实测结

果相比具有好的一致性，精度较高。由此表明对土

∞
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壤入渗参数进行计算时，同时考虑水流推进和消退

过程求得的入渗参数值，能很好地代表整个畦灌过

程；在此基础上，能够更加准确地计算田面糙率值，

可有效减小水流运动过程模拟值与实测值之间的误

差，同时也表明本文计算土壤平均人渗参数和田面

糙率值的方法具有高的可靠性。

3结论

以水量平衡原理为基础，提出了利用两组畦灌

水流运动数据推求土壤入渗参数和田面糙率的方

法，其方法避免了难以准确确定的田面水深数据。

并结合大田畦灌试验对所提方法进行了验证，将文

中方法所求土壤人渗参数和田面糙率代入WinSRFR

软件模拟畦尾闭合条件下的水流运动过程，其模拟

值与实测值具有好的一致性，表明本文计算土壤平

均入渗参数和田面糙率值的方法具有高的可靠性，

同时说明本文方法能够简单有效地推求土壤平均入

渗参数和田面糙率值，可在一定程度上消除农田土

壤空间变异性对其参数的影响。
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Soil water in a corn-—alfalfa intercropping system on slope land

YUN Fen91，WANG Jianl，WU Fa—qil，YIN Wu．janl，GAO Xi2，CAO Wei—pen91

(1．College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．Soil and Water Conservation and Ecological Environment Monitoring Station，Panzhihua，Sichuan 617000，China)

Abstract：Slope forage intercropping can intercept slope runoff and reduce soil erosion as well as increase water use

efficiency．Using probe—type monitoring of soil moisture dynamics combined with time-domain reflectometer，experiments

of soil moisture monitoring in a sloping corn-alfalfa intercropping under different slopes Was conducted．The results

showed that runoff increased with slope gradient increasing under 5。，10。and 1 5。，while the order of runoff volumes de·

rived from different cropping treatments Was alfalfa monocuhure<COro—alfalfa intercropping<corn monocuhure<bare

soil，no matter how much the slope gradient Was(5。，10。or 15。)．Compared to monoculture and bare soil，intercropping

could effectively reduce surface runoff．Water consumption by alfalfa Was more than that by com，so the soil water con·

tent in alfalfa strips Was obviously lower than that in corn strips．As the distance from the interface increased，the soil

water content in alfalfa strips declined but increased in COru strips．From the border to both sides，corn plant height in—

creased，while the alfalfa plant height decreased．

Keywords：slope land；corn—alfalfa intereropping；soil water distribution；soil water movement；volumetric water

content
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Determination of infiltration parameters and manning roughness

according to process of water flow in border irrigation

NIE Wei．b01．FEI Liang．junl，MA Xiao．yi2

(1．1nst缸ute of Water肠。删，Xi’衄University of Technology，Xi’all，Shaanxi 710048，China；2．Key Laboratory for Agricultural
Soil and Water Engineering in Arid Area ofMinutry ofEducation。Nonhw嚣tA&F Unhers妙，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Based on the principle of water volume balance，a method Was proposed to determine infiltration parame—

ters and Manning roughness according to two groups of field irrigation data under blocked·end border irrigation．The va—

lidity of the proposed method is verified by experimental data，then the values of infiltration parameters and Manning

roughness were introduced into the WinSRFR model．The process of water flow Was simulated by WinSRFR model，and

the simulated value had a good fit to the measured．The results show that infiltration parameters and Manning roughness

Call be effectively determined with the new method，which may lay a foundation for technical element design and opera—

tion evaluation of a border irrigation project．

Keywords：principle of water volume balance；water flow process；Kostiakov model；infiltration parameter；Man—

ning roughness
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