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基于主成分分析和参数设计的

畦灌技术参数优化

徐家屯１，２，朱大炯３，蔡焕杰１，２，王 健１，２

（１．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 ７１２１００；３．河南省水利勘测设计研究有限公司，河南 郑州 ４５００００）

摘 要：针对畦灌灌水质量评价指标较多、自然因素存在时空变异性和技术参数有控制误差而造成的灌水质

量评价不合理、灌水质量不高且波动大的现状，在田间灌水试验的基础上，利用主成分分析计算灌水质量综合主成

分作为评价指标，采用参数设计的方法对畦灌灌水技术参数进行了优化。结果表明，灌水质量综合主成分可以代

表９９．９９％的灌水质量变异信息，且服从正态分布，同时自然参数的变异和技术参数的误差对灌水质量及其稳健性
产生了较大影响，经模拟和实测结果验证，泾惠渠灌区畦灌技术参数优化组合为畦宽３．５～４．５ｍ，畦长１２０ｍ左右，
单宽流量９Ｌ·ｓ－１·ｍ－１左右，改水成数７成左右，此时具有很好的灌水质量和稳健性。
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质量不高且波动性较大仍是其在应用中面临的主要

问题。对灌水质量进行分析与评价进而优化灌水技

术参数，是提高灌水质量及其稳健性的有效手段。

影响灌水质量的因素较多［１］，各自然因素（入渗参

数、糙率、坡度和田面平整度等）存在着时空变异性

且灌水技术参数（畦田规格、单宽流量、改水成数等）

又有控制误差，这些因素都对灌水质量产生了显著

的影响［２－９］。对此，国内外学者从不同方面做了大

量的研究［１０－１７］，但只采用少数灌水质量指标针对

个别因素进行灌水质量分析优化的技术方案在实际

应用中遭遇了灌水质量波动性大和合格率低的挑

战。李世瑶等［１８］采用灌水质量综合主成分进行灌

水质量分析和评价，表明该指标具有较好的代表性

和客观性。而虞晓彬等［１９］采用ＳＲＦＲ模型模拟求得
了畦灌技术参数的非劣解集；王维汉等［２０］和缴锡云

等［２１］运用稳健设计理论分别进行了灌水质量敏感

性分析和稳健性分析，这些方法考虑到了参数波动

和变异的影响，但都只以灌水效率和均匀度为质量

指标，存在评价不够全面、系统的问题，也没有在稳

健解集的基础上进一步优化，并且其稳健解也缺少

大田实测资料的验证。

针对以上情况，本文以田间试验资料为基础，考

虑自然因素的变异性和技术参数的控制误差，以灌

水效率、灌水均匀度、储水效率和深层渗漏率的综合

主成分为灌水质量评价指标，采用参数设计方法［２２］

（田口方法）进行稳健性和灵敏度分析，并在稳健解

的基础上进行优化和验证，以期为当地提供质量高、

可操作性强、抗干扰性好的优化灌水技术方案。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

本试验在陕西省泾惠渠灌区进行，试验地点位

于咸阳市泾阳县桥底镇（３４°３６′Ｎ，１０８°４２′Ｅ），灌溉
水为泾惠渠渠水。该灌区位于陕西省关中平原中

部，为关中九大灌区之一的大（Ⅱ）型灌区（１０８°３４′
３４″～１０９°２１′３５″Ｅ，３４°２５′２０″～３４°４１′４０″Ｎ），灌区多年
平均降水量５３８．９ｍｍ，年蒸发量 １２１２ｍｍ，总日照
时数２２００ｈ，多年平均气温１３．４℃。该灌区农作物
种植方式为冬小麦—夏玉米轮作模式，灌区以占全

省２．４％的耕地，生产了占全省 ５．８％的粮食，提供
了全省１０％的商品粮，是陕西省重要的粮食生产基
地。土壤类型为灌淤土，田间持水量约为 ２４％（质
量含水量）。

１．２ 试验设计

试验区面积共 ２．２ｈｍ２左右，试验时间为 ２０１３

年６月至２０１５年６月。试验区设置４个畦长，分别
为８０、１２０、１６０、２３５ｍ，畦宽在 ３～５ｍ之间，坡度在
０．００１７～０．００５３之间。具体畦田设计见文献［１８］。
种植作物类型为冬小麦、夏玉米，冬小麦种植品种为

西农９７９，夏玉米种植品种为武科 ２号。冬小麦—
夏玉米轮作期间根据当地农民习惯灌水。该研究取

２０１３年冬小麦冬灌水作为研究，即灌水日期为２０１３
年１月１０日，入畦流量 ３８Ｌ·ｓ－１左右，灌水定额为
９０ｍｍ。
１．３ 测定项目及方法

灌水前分别测量每个畦田的宽度、坡度、土壤入

渗参数；灌水时测量入畦流量、畦田内水流推进、消

退过程和畦首水深。

（１）土壤入渗参数：入渗公式采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公
式

Ｉ（ｔ）＝Ｋｔα （１）
式中，Ｉ（ｔ）为某时刻土壤累积入渗量（ｍｍ）；ｔ为土
壤入渗时间（ｈ）；Ｋ为入渗系数（ｍｍ·ｈ－１）；α为入渗
指数。

田间现场测量采用双环法，该仪器外环６５ｃｍ，
内环３１ｃｍ。灌水前在畦田的首、中、尾分别测量记
录累计入渗量和入渗时间，本研究选取其中差异性

较小的１５块畦田作为研究对象，共计 ４５组入渗试
验，然后经 Ｅｘｃｅｌ２０１０中幂函数拟合求各测点的入
渗参数。

（２）流量测定：通过斗渠上无喉道量水槽测量，
并使用ＬＳ４５Ａ型旋杯式流速仪在农渠上每间隔４小
时测量一次进行校正。

（３）水流推进、消退过程测量：灌水前沿水流推
进方向每隔１０ｍ设定位观测点，灌水时观测和记录
水流推进和消退到达各观测点的时间（采用秒表计

时）。

（４）畦首水深测量：在畦首观测点断面上等间
距插３把塑料直尺，水流每推进到一个观测点时记
录直尺的读数，取其均值作为畦首水深，直至畦首积

水消退。

（５）坡度测量：每块畦田的坡度通过水准测量
仪测高程计算得到。

（６）粗糙系数确定：根据坡度 Ｓ、单宽流量 ｑ和
畦首水深ｈ利用曼宁公式（式２）估算

ｎ＝ｓ
１
２ｈ
５
３

ｑ （２）

（７）土壤含水量测量：在灌水前和灌水后 ２～３
ｄ，在畦田中部从畦首到畦尾每隔 ３０～４０ｍ采用人
工土钻取土，深度为 ２ｍ，１ｍ内每 １０ｃｍ取土样一
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个，１ｍ以下土层每２０ｃｍ取土样一个，采用室内烘
干法测量土壤质量含水率。

２ 田面参数确定和参数设计

２．１ 田面参数确定

田面参数包括入渗系数 Ｋ、入渗指数α和糙率

ｎ。郑和祥等［２３］和李佳宝等［２４］分别采用 ＳＩＲＭＯＤ模
型和ＳＲＦＲ模型求解田面参数，取得了很好的效果。
本文采用ＷｉｎＳＲＦＲ４．１模型根据灌水资料反推和田
间实测相结合的方法进行估算，且以前者为主。选

择１６组独立完整的畦田灌水过程和１７组双环入渗
试验数据，按照上述方法进行估算，结果见表１。

表１ ＷｉｎＳＲＦＲ４．１模拟和大田实测田面参数统计量及均值检验
Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷｉｎＳＲＦＲ４．１ａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｓｔｅｓｔｉｎｇ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

极差 Ｒａｎｇｅ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

均值检验

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｔ
显著性

Ｓｉｇ．

入渗系数 Ｋ／（ｍｍ·ｈ－１）
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８３．４６０ １４７．２００ １２７．９８０ １０９．６８２ ２０．６２６ ４７．７４２ ０．７２９ ０．４７３

入渗指数α
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．３９３ ０．５００ ０．５１０ ０．５６０ ０．１１４ ０．１４４ ０．７３０ ０．４７３

糙率 ｎ
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０．１３４ ０．０８０ ０．１０７ ０．１１４ ０．０４０ ０．０２２ １．５７６ ０．１２５

注：坡度田间测量的均值为０．００３７，标准偏差为０．０００８。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｌｏｐｅｗａｓ０．００３７，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ０．０００８．

由表１可以看出，采用 ＳＲＦＲ模型利用灌水资
料模拟所求田面参数与实测田面参数没有显著差异

（各参数经ＳＰＳＳ２２．０中独立样本 Ｔ检验的显著性
水平均大于０．１），并且模拟糙率与美国农业部水土
保持局推荐的 ０．１（小的粮食作物）经 ＳＰＳＳ２２．０中
单样本 Ｔ检验，显著性为０．５４１，即无显著差别。这
表明采用ＳＲＦＲ模拟法反求田面参数是可行的和可
靠的，从而为参数设计的模拟试验提供了基础参数。

入渗参数实测值的变异均大于模拟值，这是因

为采用ＳＲＦＲ模型反求的入渗参数在一定程度上代
表了整块畦田的均值，实测法仅估算了一个测点的

值，不能体现参数的空间变异性。糙率实测值的变

异反而小于模拟值，这是因为实测法仅以畦首的水

深计算了畦首区域的糙率，没有考虑畦田其它区域

糙率的变化，再加上单宽流量和畦首水深变化不大

使得实测值的变异降低。因此，采用 ＳＲＦＲ模型反
求田面参数具有很好的代表性和可靠性。

２．２ 参数设计

参数设计是广泛使用的三次设计的第二阶段，

地面灌溉的灌水质量评价有着较为成熟的基础理

论，因此不进行第一阶段的系统设计，也不考虑容差

设计，直接进行参数设计，把各因素分为可控因子和

噪声因子（产生变异和控制误差），采用内、外两个正

交表来安排模拟实验。

２．２．１ 可控因子水平及内表设计 内表为对可控

因子及其水平安排试验的正交表。将单宽流量、畦

长和改水成数作为可控因子，考虑灌区的实际情况，

各设置３个水平：单宽流量 ｑ分别为６、１２、１８Ｌ·ｓ－１

·ｍ－１，畦长 Ｌ分别为８０、１２０、１６０ｍ，改水成数 ｇ分
别为０．７、０．８、０．９。对于该３因素３水平的情况，采
用正交表Ｌ９（３４）安排内表的模拟试验方案，试验方
案依次编为Ａ１～Ａ９，见表２。
２．２．２ 误差水平及外表设计 外表为考虑各因素

的变异或误差来安排试验的正交表。各种因素的误

差或变异会对某一技术参数组合下的灌水质量产生

干扰，为了获得稳健的设计方案，针对各因素的时空

变异性和技术参数的控制误差，对内表（Ｌ９（３４）正交
表）中的每个方案进行外表设计。在外表设计中，单

宽流量、改水成数及畦长这三个因素的控制误差分

别按内表设计值的±５％计。将考虑控制误差后的
３个水平值分别记为 ｑ′、Ｌ′和ｇ′。入渗系数 Ｋ、入渗
指数α、糙率 ｎ和坡度Ｓ属于不可控制和难以控制
因素，因此作为灌水试验和质量评价的噪声因素，依

照参数设计，４个噪声因素取其均值作为设计水平
（水平２），将“均值 槡± １．５×标准差”分别作为参数
的高水平值（水平 ３）和低水平值（水平 １）。对于内
表中Ａ１～Ａ９的每个模拟试验方案，均对应着一个
Ｌ１８（３７）正交表，外表方案次编为Ｂ１～Ｂ１８，依据外表中

的方案，采用 ｗｉｎＳＲＦＲ模型进行模拟试验，计算综合
主成分 Ｆ和灌水质量损失指标 ＰＬ，如表３所示。由
于篇幅有限，本文仅列出了相应于内表Ａ６方案的外
表实验方案及综合主成分和质量损失指标计算结果。
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表２ 内表模拟试验方案设计

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｌｔａｂｌｅ

试验编号

Ｎｕｍｂｅｒ

单宽流量 ｑ／（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）
Ｕｎｉｔｗｉｄｅｆｌｏｗ

水平 Ｌｅｖｅｌ 取值 Ｖａｌｕｅ

畦长 Ｌ／ｍ
Ｂｏｒｄｅｒｌｅｎｇｔｈ

水平 Ｌｅｖｅｌ 取值 Ｖａｌｕｅ

改水成数 ｇ
Ｉｎｆｌｏｗｃｕｔｏｆｆ

水平 Ｌｅｖｅｌ 取值 Ｖａｌｕｅ

Ａ１ １ ６ １ ８０ １ ０．７

Ａ２ １ ６ ２ １２０ ２ ０．８

Ａ３ １ ６ ３ １６０ ３ ０．９

Ａ４ ２ １２ １ ８０ ２ ０．８

Ａ５ ２ １２ ２ １２０ ３ ０．９

Ａ６ ２ １２ ３ １６０ １ ０．７

Ａ７ ３ １８ １ ８０ ３ ０．９

Ａ８ ３ １８ ２ １２０ １ ０．７

Ａ９ ３ １８ ３ １６０ ２ ０．８

表３ 对应内表Ａ６的外表试验设计及计算结果
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｄｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｔａｂｌｅＡ６

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
ｑ′

／（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）
Ｌ′／ｍ ｇ′

Ｋ
／（ｍｍ·ｈ－α） α ｎ Ｓ

计算结果

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

Ｆ ＰＬ

Ｂ１ １１．４ １５２ ０．６７ １０２．７１９ ０．２４１ ０．０５８ ０．００２７ １．３０１ ０．２４１

Ｂ２ １１．４ １６０ ０．７０ １２７．９８０ ０．３８１ ０．１０７ ０．００３７ ０．７７５ ０．７６７

Ｂ３ １１．４ １６８ ０．７４ １５３．２４１ ０．５２１ ０．１５６ ０．００４７ ０．２４５ １．２９７

Ｂ４ １２．０ １５２ ０．６７ １２７．９８０ ０．３８１ ０．１５６ ０．００４７ ０．５３９ １．００３

Ｂ５ １２．０ １６０ ０．７０ １５３．２４１ ０．５２１ ０．０５８ ０．００２７ ０．８２５ ０．７１７

Ｂ６ １２．０ １６８ ０．７４ １０２．７１９ ０．２４１ ０．１０７ ０．００３７ ０．１７８ １．３６４

Ｂ７ １２．６ １５２ ０．７０ １０２．７１９ ０．５２１ ０．１０７ ０．００４７ ０．３８９ １．１５３

Ｂ８ １２．６ １６０ ０．７４ １２７．９８０ ０．２４１ ０．１５６ ０．００２７ －０．６２３ ２．１６５

Ｂ９ １２．６ １６８ ０．６７ １５３．２４１ ０．３８１ ０．０５８ ０．００３７ ０．３０４ １．２３８

Ｂ１０ １１．４ １５２ ０．７４ １５３．２４１ ０．３８１ ０．１０７ ０．００２７ ０．１５５ １．３８７

Ｂ１１ １１．４ １６０ ０．６７ １０２．７１９ ０．５２１ ０．１５６ ０．００３７ ０．９１５ ０．６２７

Ｂ１２ １１．４ １６８ ０．７０ １２７．９８０ ０．２４１ ０．０５８ ０．００４７ ０．５６４ ０．９７８

Ｂ１３ １２．０ １５２ ０．７０ １５３．２４１ ０．２４１ ０．１５６ ０．００３７ －０．３５３ １．８９５

Ｂ１４ １２．０ １６０ ０．７４ １０２．７１９ ０．３８１ ０．０５８ ０．００４７ ０．７７３ ０．７６９

Ｂ１５ １２．０ １６８ ０．６７ １２７．９８０ ０．５２１ ０．１０７ ０．００２７ １．１１７ ０．４２５

Ｂ１６ １２．６ １５２ ０．７４ １２７．９８０ ０．５２１ ０．０５８ ０．００３７ ０．７５７ ０．７８５

Ｂ１７ １２．６ １６０ ０．６７ １５３．２４１ ０．２４１ ０．１０７ ０．００４７ ０．１０２ １．４４０

Ｂ１８ １２．６ １６８ ０．７０ １０２．７１９ ０．３８１ ０．１５６ ０．００２７ ０．０３２ １．５１０

３ 灌水质量主成分分析

３．１ 灌水质量指标

采用灌水效率 Ｅａ、灌水均匀度 Ｅｄ、储水效率 Ｅｓ
和深层渗漏率 Ｄｐ的综合主成分来评价灌水质量。

（１）灌水效率 Ｅａ是指灌水后存储于计划湿润
层内的水量与实际灌入田间的总水量的比值，即

Ｅａ＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３
×１００％ （３）

式中，Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３分别为灌入计划湿润层的水量、

深层渗漏量和径流损失水量（ｍ３）。

（２）灌水均匀度 Ｅｄ是指灌入田间水量最少部
分田块的平均入渗深度与整个畦（沟）长的平均入

渗深度的比值［２０］，即

Ｅｄ＝
Ｚｍｉｎ
Ｚａｖ
×１００％ （４）

式中，Ｚａｖ为整个畦（沟）长的平均入渗深度（ｍ）；
Ｚｍｉｎ为田间入渗水量最少部分田块的平均入渗水深
（ｍ），通常用入渗最少的 １／４畦（沟）长的平均入渗
水深来表示。Ｚａｖ可以表示为：

Ｚａｖ＝
∫
Ｌ

０
ｚｄｘ

Ｌ （５）
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式中，Ｚ为单位面积累积入渗量（ｍ）；Ｌ为畦（沟）长
（ｍ）。

（３）储水效率 Ｅｓ是指灌水后存储在土壤计划
湿润层内的水量占计划湿润层所需水量的百分比，

即

Ｅｓ＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ４
×１００％ （６）

式中，Ｗ４为灌水量不足区域所欠缺的水量（ｍ３）；其
余符号同式（３）。

（４）深层渗漏率 Ｄｐ是指田间深层渗漏损失的
水量与输入田间的总水量之比，即

Ｄｐ＝
Ｗ２

Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３
×１００％ （７）

式中符号同式（３）。
针对多个灌水质量指标存在相关性和重叠，为

便于综合、全面同时又简便、快捷地评价灌水质量，

对以上４个指标提取主成分，然后采用综合主成分
进行分析。

３．２ 灌水质量主成分分析

采用ｗｉｎＳＲＦＲ４．１模型对所有外表的共１６２个
设计方案进行模拟，得到灌水效率、灌水均匀度、储

水效率和深层渗漏率，先对深层渗漏率同趋化处理，

记为 Ｄ′ｐ（Ｄ′ｐ＝－Ｄｐ），然后采用 ＳＰＳＳ２２．０对 ４个
标准化的灌水质量指标进行主成分分析。为了使抽

取的主成分更具有代表性和可解释性，在主成分分

析时进行最大四次方值法正交旋转。主成分分析前

先进行适宜性检验，经检验，４个灌水质量指标在
０．０５水平上显著相关，且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验显著性小
于０．０１，ＫＭＯ统计量为０．５８６，所以适宜对４个灌水
质量指标做主成分分析，分析结果见表４。

表４ 旋转主成分的载荷矩阵及贡献率

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｌｏａｄｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｖｏｌｖｅｄｍａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

灌水效率

Ｅａ
灌水均匀度

Ｅｄ
同趋化渗

漏率 Ｄ′ｐ
储水效率

Ｅｓ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
／％

累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

Ｆ１ ０．９９４ ０．１２３ ０．９９４ －０．５２８ ２．２７０ ５６．７６２ ５６．７６２

Ｆ２ ０．０７４ ０．９８３ ０．０７５ ０．２８２ １．０５７ ２６．４１９ ８３．１８１

Ｆ３ －０．０７９ ０．１３６ －０．０７８ ０．８０１ ０．６７２ １６．８０９ ９９．９９０

Ｆ４ ０．０１４ ０．０００ －０．０１４ ０．０００ ０．０００ ０．０１０ １００．０００

由表 ４可见，第一主成分 Ｆ１主要解释灌水效
率，代表了 Ｅａ和Ｄｐ；第二主成分 Ｆ２和第三主成分
Ｆ３分别解释均匀度 Ｅｄ和储水效率Ｅｓ。这与李世瑶
等［１８］采用田间实测灌水质量指标进行主成分分析

的结果一致，表明采用 ＳＲＦＲ模拟试验及对灌水质
量指标提取主成分是可靠的和准确的。与文献［１８］
相比，本文中第一主成分 Ｆ１和第二主成分 Ｆ２的比
重有所减少，第三主成分 Ｆ３的比重增加，主要是由
于文献［１８］中灌水定额较大（平均１４５９ｍ３·ｈｍ－２），
畦田尾部积水较多，造成其深层渗漏量较大，灌水效

率和均匀度降低并且波动较大（变异系数分别为

０．２０７和０．１７７），储水效率增加且波动较小（变异系
数为０．０６０）。

前三个主成分的累计贡献率达 ９９．９９％，满足
提取主成分的要求。因此，对前三个主成分按各自

的贡献率进行加权线性组合，得到综合主成分 Ｆ，用
来进行灌水质量分析评价及畦灌技术参数优化。采

用上述方法，对外表的１６２组设计方案进行分析，得
到各自的标准化综合主成分 Ｆ。由于样本数小于
５０００，因此采用 ＳＰＳＳ２２．０中的 Ｓｈａｐｉｒｏ－ｗｉｌｋ（ｗ检
验）方法对 Ｆ进行正态性检验［２５］，显著性为 ０．１９１，

认为标准化综合主成分是正态分布的，具有较好的

客观代表性。

４ 灌水质量评价及灌水技术参数优化

４．１ 灌水质量评价

在采用参数设计进行灌水质量分析前，需要确

定质量损失指标，然后依据该指标进行稳健性和敏

感度分析。

（１）损失指标：灌水效率、灌水均匀度、储水效
率和深层渗漏率分别取理想值为 １００％、１００％、
１００％和０％，得到该组合的标准化综合主成分为
Ｆｏｐ＝１．５４２。从而得到灌水质量损失指标为 ＰＬ＝

Ｆｏｐ－Ｆ。
（２）灵敏度指标：采用每张外表中各个方案的

灌水质量损失的平均值珔ＰＬ作为相应内表方案灵敏
度，计算结果见表５，该值越小越好。

（３）稳健性指标：采用信噪比η来表示噪声因
素对灌水质量产生的干扰，损失指标具有望小特性，

因此，每张外表方案组的信噪比为：

η ＝１０ｌｇ（
１
１８∑

１８

ｉ＝１
Ｐ２Ｌ） （８）
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该值越小越好。按照式（６）分别计算各个外表方案
组的η值，计算结果见表５。

由表５可见，各方案的平均质量损失都大于１，
而信噪比都大于 ０，说明控制误差和噪声因素的变
异对灌水质量产生了很大干扰，这与一些学者［２－９］

的研究结论相一致。但同时也表明，在进行畦田技

术参数优化时，只以各参数的均值进行优化设计而

不考虑参数的变异或误差是不妥的。

分别以单宽流量、畦长、改水成数各水平的平均

信噪比和灵敏度为纵坐标，得到灌水质量稳健性和

质量损失值随３个控制因素各水平的变化图，如图
１所示。

表５ 内表各方案模拟结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔａｂｌｅ

方案编号

Ｎｕｍｂｅｒｓ
单宽流量 ｑ

Ｕｎｉｔｗｉｄｅｆｌｏｗ／（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）
畦长 Ｌ

Ｂｏｒｄｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ
改水成数 ｇ
Ｉｎｆｌｏｗｃｕｔｏｆｆ

灵敏度珔ＰＬ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

信噪比η
Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢ

Ａ１ ６ ８０ ０．７ １．１３０ １．７０４

Ａ２ ６ １２０ ０．８ １．１４１ １．８８９

Ａ３ ６ １６０ ０．９ １．６７１ ４．８７６

Ａ４ １２ ８０ ０．８ １．３９０ ３．４１２

Ａ５ １２ １２０ ０．９ １．８５３ ５．７３６

Ａ６ １２ １６０ ０．７ １．０９８ １．５７４

Ａ７ １８ ８０ ０．９ ２．２７７ ７．３１０

Ａ８ １８ １２０ ０．７ １．４１９ ３．７２６

Ａ９ １８ １６０ ０．８ １．８９９ ５．９５９

图１ 可控因素各水平对信噪比和灵敏度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｅａｃｈｌｅｖｅｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

从表５及图１可以看出，自然参数的变异和技
术参数的控制误差对灌水质量的稳健性的波动性影

响较大，灌水质量不是很理想，需要进一步优化提

高。信噪比和灵敏度均随单宽流量和改水成数的减

小而减小，而在试验设计范围内畦长对信噪比和灵

敏度的影响不显著，这说明在试验区内调整单宽流

量和改水成数是提高灌水质量水平和稳健型的关键

环节。

４．２ 灌水技术参数优化

分别以信噪比和平均质量损失为因变量，单宽

流量、畦长和改水成数为自变量对内表各方案的模

拟结果进行稳健性分析和灵敏度分析（不考虑各因

素的交互作用），以得到稳健因素和调节因素，为畦

灌的稳健性优化和提高灌水质量提供依据。稳健性

和灵敏度分析的结果见表６。
由表６可见，线性方差分析模型只在 ０．１水平

上显著，主要是因为模型中没有单独考虑噪声因素

的作用以及没有考虑田面平整度、土壤质地和灌前

土壤含水量等因素的作用。单宽流量和改水成数在

两项分析中都显著，且改水成数的显著性更大些，而
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畦长在两项分析中都不显著，因此，ｑ和ｇ既是稳健
因素又是调节因素。这一方面是因为自然参数的变

异和技术参数的控制误差以及其它未考虑的因素对

灌水质量产生了较大的影响，都计入了误差项了；另

一方面是因为在较大的单宽流量和坡度下，灌水质

量在设计的畦长水平区间内变化不大，这与刘群昌

等［２６］在研究田间波涌灌溉技术时畦长在 １００～１５０
ｍ变化对灌水质量影响不大的结论类似。

表６ 稳健性和灵敏度分析结果

Ｔａｂｌｅ６ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

稳健性分析

Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
显著性

Ｓｉｇ．

灵敏度分析

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
显著性

Ｓｉｇ．

模型 Ｍｏｄｅｌ ５．５７６ ０．０９６ ０．２１９ ０．０７１

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １４５．４７５ ０．００４ ２１．４００ ０．００１

单宽流量 ｑ
Ｕｎｉｔｗｉｄｅｆｌｏｗ
／（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）

６．５０７ ０．０８１ ０．２４８ ０．０６２

畦长 Ｌ
Ｂｏｒｄｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ０．１２６ ０．８２０ ０．０１３ ０．５６５

改水成数 ｇ
Ｉｎｆｌｏｗｃｕｔｏｆｆ １０．０９５ ０．０５４ ０．３９６ ０．０４０

误差 Ｅｒｒｏｒ ０．５７５ — ０．０１６ —

注：表示０．１水平上显著；表示０．０５水平上显著。稳健

性分析和灵敏度分析的拟合度分别为０．９６７和０．９７６。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅ

ｇｒｅｅｏｎｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｒｅ０．９６７ａｎｄ０．９７６．

因此，单宽流量和改水成数是灌水质量优化设

计的重要调节因子，可在相对优异的 Ａ６方案基础
上对技术参数 ｑ和ｇ进行优化调整。由表５及图１
看出，单宽流量和改水成数的低水平（１水平）都具
有更好的稳健性和灵敏度，考虑田间农户的实际灌

水耕作习惯、减少畦埂占地及推广的适用性，取优化

方案的三个参数分别是单宽流量 ９Ｌ·ｓ－１·ｍ－１，畦
长１２０ｍ，七成改水。这与刘洪禄等［２７］在田间试验
基础上研究冬小麦灌水技术参数时取粘壤土的合理

畦长为１２０～１５０ｍ相一致，这也与杨玫等［２８］推荐的
七成或八成改水相吻合。在不造成冲刷或轻微冲刷

的情况下，选择较大的单宽流量有利于水流推进过

程中克服入渗参数和糙率的变异对灌水质量造成的

不利影响，可加强水流对土块的消散破碎作用和对

土壤颗粒的运移作用以提高田面平整度从而改善灌

水质量。较大单宽流量可以提高水流推进速度便于

低灌水定额的田间实现。

４．３ 优化方案的验证

首先采用模拟验证，同样考虑控制误差和噪声

因素，且采用同样的因素水平设置方法，用 Ｌ１８（３７）
正交表安排试验。然后从这次田间灌水试验中选出

技术参数和优化方案技术参数接近的４个独立完整
的灌水纪录，计算实测的灌水质量，模拟结果和实测

结果见图２。

图２ 优化方案的模拟结果和实测结果比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｓ

由图２可见，田间实测的灌水效率、灌水均匀度
和储水效率低于模拟值而深层渗漏率高于模拟值，

这主要是因为模拟时没有考虑田面平整度和灌前土

壤含水率等因素的作用，而实测法没有考虑灌水过

程及灌水后取土测量前水面、地面的蒸发及作物的

耗水。灌水均匀度比灌水效率和储水效率低，波动

性大，说明自然参数的变异和技术参数的控制误差

对灌水均匀度的影响更大，因此，后续的研究工作应

该从如何提高灌水均匀度这一关键指标入手。

可以看出，优化方案在数值试验和田间试验中

均取得了较好的灌水效果，达到了令人满意的程度；

可得模拟结果的平均质量损失为 １．０５０，信噪比为
１．０５２，该方案优于Ａ６方案。因此，该优化方案技术
参数组合是可靠的和稳健的，可以在灌区进行推广。

５ 结论与讨论

针对灌水质量评价指标的重叠性和相关性给灌

水质量评价带来的不便，建立了具有代表性和可信

度的综合主成分评价指标。针对灌水量的波动性和

抗干扰能力低，进行了参数设计及灌水技术参数优

化。得出以下主要结论：

（１）采用ＳＲＦＲ模型依据灌水资料可以快速、简
捷地反推入渗系数、入渗指数和糙率，结果与实测一
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致，具有可靠性和代表性。

（２）采用主成分分析对灌水效率、灌水均匀度、
储水效率和深层渗漏率４个灌水质量指标提取主成
分进行综合，可以在不损失或较少损失原有指标变

异信息的情况下，将 ４个灌水质量指标转换为一个
服从正态分布的灌水质量综合主成分评价变量，具

有较好的代表性与可靠性，可用于灌水质量的评价

分析和灌水技术参数的优化。

（３）采用ＳＲＦＲ模型所求参数，考虑灌水技术参
数的控制误差和自然参数的变异性，针对灌水质量

的波动性进行了参数设计和模拟试验，结果表明，内

表各方案的灌水质量和稳健性都不是很理性，各自

然参数的变异和技术参数的控制误差对灌水质量产

生了较大干扰。通过对内表９个方案模拟结果的稳
健性和灵敏度分析，发现单宽流量和改水成数是重

要调节因子，灌水质量及其稳健性随单宽流量和改

水成数的减小而增大，而试验设计范围内畦长对灌

水质量的影响不显著，结合灌区实际，经模拟和实测

资料验证，得出优化技术参数为畦宽 ３．５～４．５ｍ，
畦长１２０ｍ左右，单宽流量９Ｌ·ｓ－１·ｍ－１左右，改水
成数七成左右，该方案具有较好的灌水质量和稳定

性。从模拟的结果和灌溉的实际结果来看，优化方

案所采用的技术参数具有较好的灌水效果和抗干扰

性。因此，该方案具有很好的适应性，有利于提高灌

区的水资源利用率、节约农户灌水成本和减少农药、

肥料的淋渗对地下水的污染及提高其利用效率。

本研究中没有考虑田面平整度（试验区 Ｓｄ在
４．０２～１３．４８ｃｍ之间）等因素影响，噪声因素对灌水
质量的稳健性产生了影响，但其影响规律需要进一

步研究。本研究优化方案的波动性仍较大，也需要

在后续研究中进一步分析和完善。另外，鉴于研究

方法和田间试验条件的限制，优化方案需要在灌水

试验中进一步验证。
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