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基于分形理论的察尔森灌区渠系水利用效率分析
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摘 要：为研究灌区渠系布置结构和渠系水利用效率之间关系，更合理指导灌区进行渠系节水改造和灌溉管

理，应用分形理论对察尔森灌区各灌域渠系布置结构与渠系水分利用效率进行评价，根据察尔森灌区现状渠系资

料，采用Ｈｏｒｔｏｎ河系定律计算了各灌域的分形维数（好田１．３，义勒力特３．６，乌兰哈达２．５，斯力很１．６，国光１．７，哈
达那拉１．８），在此基础上，结合２０１３—３０１４年实际测算数据，分析了各灌域的分维数和渠系水利用效率的关系。结
果表明：各灌域渠系水利用效率与分维数之间基本呈大开口抛物线，随分维数（Ｄ）增大，渠系水利用效率先减小后
增大；察尔森灌区各灌域可通过适当降低分维值以提高渠系水利用效率；未来通过减少斗渠长度同时增加支渠数

目与长度的措施是察尔森灌区提高渠系水利用效率的方向之一。
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在地表水灌区中，渠系水利用效率对灌溉水利

用效率和灌区总引水量有较大影响，然而，目前我国

地表水灌区平均渠系水利用效率仍较低，渠系节水

潜力仍然很大，因此，需要全面分析影响渠系水利用

效率的相关因素，寻求切实可行的办法，以提高渠系

水利用效率，这对指导地表水灌区渠系进行合理改

造具有重要现实意义。

目前，对于渠系水利用效率的影响因素研究主



要集中在渠道过水流量、渠床土质以及渠道衬

砌［１－３］等因素，而从渠系布置结构方面开展的研究

相对较少。基于分形理论的Ｈｏｒｔｏｎ定律能合理表征
河流水系结构特征。自从２０世纪４０年代 Ｈｏｒｔｏｎ等
提出Ｈｏｒｔｏｎ定律以来，国内外众多学者对河系形态
开展了大量研究，并对 Ｈｏｒｔｏｎ定律进行了不断修
正［４－９］，目前，Ｈｏｒｔｏｎ定律是一种可以比较准确地反
映河网水系结构特征分维的理论。而灌区渠系同自

然界自组织形成的分形系统（如水系等）具有很多相

似之处，是遵从自然规律和分形体系特征的客观反

映。但对于经过人工改造的灌区渠系结构的 Ｈｏｒｔｏｎ
表征方法，国内研究较少。贺军奇等［１０］研究了渠系

水利用效率与渠道密度之间的关系并建立了数学模

型，为评价渠系布置结构的合理性提供了参考依据；

王小军等［１１－１２］研究了分形理论在广东省灌区渠系

布置中的应用；刘丙军等［１３］进行了漳河灌区渠系分

形的特征研究。屈忠义等［１４］研究了河套灌区渠系

水利用效率与分维值之间的关系，这些研究成果均

表明了Ｈｏｒｔｏｎ定律在灌区渠系结构方面应用的合理
性。但以上研究，主要针对渠系结构较完善灌区的

同一级别渠系布置结构与渠系水利用效率、灌溉水

利用效率之间的关系进行分析，而对存在越级取水，

各灌域渠系级别存在差异的灌区，并未进行深入研

究。基于此，本文以内蒙古兴安盟察尔森灌区为研

究对象，应用分形理论对察尔森灌区各灌域不同类

型渠系布置结构（包括存在越级取水的渠系）和渠系

水利用效率之间的关系进行研究，通过计算渠系特

征参数（如长度比、分枝比等）和分维数，分析评价察

尔森灌区现状渠系布置结构的合理性，从提高渠系

水利用效率角度出发，确定合理渠系特征参数与分

维数，寻求相对最佳的渠系布置结构，为察尔森灌区

未来提高渠系水利用效率，合理进行渠系节水改造

提供指导。

１ Ｈｏｒｔｏｎ河系定律及特征参数
河流水系的的结构特征具有自然和谐的空间秩

序，符合自然结构的合理性，因此可以用Ｈｏｒｔｏｎ定律
来计算。反映河流水系结构特性的特征参数有河网

密度、河系发育系数、河系不均匀系数、河频数、分枝

比、长度比、水面率、河网复杂度、河网发展系数及河

网结构稳定度等指标，其中主要包括分枝比和长度

比［１５］。

分形维数反映了物体占有空间的有效性。分形

几何学发明之后，部分学者开始投入到寻求 Ｈｏｒｔｏｎ
水系定律和分形理论之间的相互联系的研究［１６］，２０

世纪 ８０年代末期，经过 ＬａＢａｒｂｅｒａ和 Ｒｏｓｓｏ等分析
与研究，Ｈｏｒｔｏｎ－Ｓｔｒａｈｌｅｒ定律以及 Ｈａｃｋ定律所隐含
的分形规律得到了比较确切的表述：即主要通过河

流水系的分枝比（Ｒｂ）和长度比（Ｒｌ）来计算河网分
维数（Ｄ）［１７］。Ｈｏｒｔｏｎ的研究认为，同一流域内河流
的数目（Ｎ）、长度（Ｌ）等水系结构特征参数随着河道
级别的不同而呈现几何级数的变化［１８］，即：

Ｎｗ ＝ＲＱ－ｗｂ （１）

Ｌｗ ＝Ｌ１Ｒｗ－１ｌ （２）

式中，Ｒｂ为河流水系分枝比；Ｒｌ为河流水系长度比；

ω为河流级别序号；Ｑ为河流最高级别；Ｎω 为第ω
级河流的数目；Ｌ１、Ｌω：分别为第１、ω级河流的平均
长度，单位为（ｋｍ）。

以ω为横坐标计算得到的直线斜率绝对值的

反对数分别来表示Ｒｂ和Ｒｌ的值，即：

Ｒｘ＝１０ｋｘ （３）

式中，Ｒｘ为水系结构参数（ｘ＝ｂ，ｌ）；ｋｘ（ｘ＝ｂ，ｌ）
为ω—ｌｇＮω与ω—ｌｇＬω回归直线的斜率。Ｒｂ一般在３

～５之间；Ｒｌ一般在１．５～３之间［１３，１９］。
Ｈｏｒｔｏｎ认为流域内不同等级水系的发育具有自

相似特征，国内外学者就水系分维以及流域地貌特

征开展了相关研究［２０］，建立了分维值与水系特征参

数间的关系。ＬａＢａｒｂｅｒａ和Ｒｏｓｓｏ给出的水系分维数
Ｄ计算式［１７］为：

Ｄ＝１ｇＲｂ／１ｇＲｌ （４）

Ｂａｒｂｅｒａ等［２１］认为水系分维数应在 １～２之间，
平均值为１．６～１．７，Ｔａｒｂｏｔｏｎ等计算出的分维数 Ｄ
值在１．７～２．５之间［１２］。水系分维数越大说明水系
越复杂，反之则越简单。

２ 察尔森灌区概况

察尔森灌区位于内蒙古自治区东部兴安盟境内

洮儿河的河谷平原中，北起察尔森水库坝下科尔沁

右前旗察尔森镇，南至吉林省白城地区边界，东西两

翼为低山丘陵区，灌区南北长 ７４ｋｍ，东西宽 ２～１５
ｋｍ，地理坐标为东经 １２１°５１′～１２２°３５′，北纬 ４６°２６′
～４５°４５′。灌区年平均降水量 ４０８ｍｍ，年平均蒸发
量１８３６～１９６０ｍｍ，多年平均引水量为 ４．２１５亿
ｍ３，灌区由好田、义勒力特、乌兰哈达、斯力很、国
光、哈达那拉、生态草原等七个灌域组成，现有总干

渠６条，干渠 １６条，支渠 ７条，斗渠 ２１２条，各类渠
系建筑物１９４座，经过多年建设，灌区渠系工程状况
较好，渠道衬砌率高。灌区总土地面积７５３１３ｈｍ２，
总耕地面积３４７０６ｈｍ２，草场面积３１８６６ｈｍ２。
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３ 察尔森灌区渠系特征参数及分形维

数计算

以内蒙古自治区水利厅内蒙古东部大型地表水

灌区灌溉水效率测试与评估项目 ２０１３—２０１４年渠

道测试结果与计算数据以及其他统计数据为依据

（见表１），按照从水源引水的次序对渠系进行分级，
并利用公式（１）～（４）来计算渠系的分维数，计算结
果见表２。

表１ 察尔森灌区渠系基本情况及测算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｂａｓｉｃｄａｔａｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｎＣｈａｅｒｓｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

灌域

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ

渠道名称

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｎａｍｅ

渠道级别（ω）

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｌｅｖｅｌ（ω）

渠道数目（Ｎω）
Ｃｈａｎｎｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ（Ｎω）

该级别渠道平均长度（Ｌω）
Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｈａｎｎｅｌ（Ｌω）

渠系水利用系数

Ｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ

好田

Ｈａｏｔｉａｎ

义勒力特

Ｙｉｌｅｌｉｔｅ

乌兰哈达

Ｗｕｌａｎｈａｄａ

斯力很

Ｓｉｌｉｈｅｎ

国光

Ｇｕｏｇｕａｎｇ

哈达那拉

Ｈａｄａｎａｌａ

总干 Ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ １ １ ７．１６２

斗渠 Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌ ２ ８ １．５００

总干 Ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ １ １ ４．２７６

干渠 Ｔｒｕｎｋｃｈａｎｎｅｌ ２ ２ ９．５４０

支渠 Ｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ ３ ２ ５．３３０

斗渠 Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌ ４ ３８ １．９００

总干 Ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ １ １ ４．４００

干渠 Ｔｒｕｎｋｃｈａｎｎｅｌ ２ ７ ７．８７１

支渠 Ｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ ３ ３ ４．１１０

斗渠 Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌ ４ ９２ ０．９８０

总干 Ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ １ １ ５．６００

干渠 Ｔｒｕｎｋｃｈａｎｎｅｌ ２ ２ １１．３２０

支渠 Ｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ ３ １ ６．３５３

斗渠 Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌ ４ ３７ ０．８００

总干 Ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ １ １ ５．０９４

干渠 Ｔｒｕｎｋｃｈａｎｎｅｌ ２ ３ ４．８６０

斗渠 Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌ ３ １７ ０．９３０

总干 Ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ １ １ １．６００

干渠 Ｔｒｕｎｋｃｈａｎｎｅｌ ２ ２ ７．０２８

支渠 Ｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ ３ １ ０．６５０

斗渠 Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌ ４ ２０ ０．７５０

０．７８７

０．６７３

０．６０６

０．６２３

０．７５３

０．６４５

表２ 察尔森灌区渠系特征参数及分形维数计算结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈａｅｒｓｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

灌域

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
斜率（ｋｂ）
Ｓｌｏｐｅ（ｋｂ）

分枝比（Ｒｂ）
Ｂｒａｎｃｈｒａｔｉｏ（Ｒｂ）

斜率（ｋｌ）
Ｓｌｏｐｅ（ｋｌ）

长度比（Ｒｌ）
Ｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ（Ｒｌ）

分维数（Ｄ）
Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｄ）

好田 Ｈａｏｔｉａｎ ０．９０３１ ８．０ －０．６７８９ ４．８ １．３

义勒力特 Ｙｉｌｅｌｉｔｅ ０．４７３９ ３．０ －０．１３１０ １．４ ３．６

乌兰哈达 Ｗｕｌａｎｈａｄａ ０．５５２３ ３．６ －０．２２３９ １．７ ２．５

斯力很 Ｓｉｌｉｈｅｎ ０．４４０４ ２．８ －０．２７８６ １．９ １．６

国光 Ｇｕｏｇｕａｎｇ ０．６１５２ ４．１ －０．３６９３ ２．３ １．７

哈达那拉 Ｈａｄａｎａｌａ ０．３６０２ ２．３ －０．２０２１ １．６ １．８

４ 结果分析

４．１ 渠系特征参数

已有研究证明：河流水系分枝比取值在３～５之

间，长度比取值在 １．５～３之间，分维数取值在 １～
２．５之间比较合理；王小军［１１－１２］等认为四级渠系以
上的灌区存在水系分维特征，其他低级类型灌区渠

系并不存在严格意义上的水系分维特征。但其作为
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表征灌区渠系形态的重要综合指标，可为分析渠系

水利用效率提供一个新途径。

由上表计算结果可知：察尔森灌区除乌兰哈达

和国光灌域外其它灌域的分枝比均不在取值范围之

内；好田灌域的长度比偏大，义勒力特灌域的长度比

偏小；义勒力特灌域的分维值不符合 Ｈｏｒｔｏｎ河系定
律的合理取值范围，这说明察尔森灌区在渠道修建

过程中，其现有大部分渠系的自组织优化结构受到

人为破坏，现有渠系的输配水有效性较差。

１）察尔森灌区好田灌域的分维值虽然在Ｈｏｒｔｏｎ
河系定律的一般范围之内，但其分枝比和长度比均

较大，这说明好田灌域现有渠系级别少，越级取水现

象严重，渠系结构简单，在下一步的渠系改造中可适

当减小斗渠数目，降低总干渠长度，增加渠系级别，

如增加一级支渠以使其分枝比、长度比及分维值均

在合理范围之内。

２）义勒力特灌域的分枝比处于合理范围的下
限，长度比偏小，而其分维数较大，这反映了该灌域

支渠的数目少，在下一步渠系改造中，应适当增加支

渠数目，减少斗渠与干渠长度，适当增加总干渠长

度，以增加长度比为主，提高渠系输水效果。

３）乌兰哈达及国光灌域的分枝比、长度比及分
维值均在合理取值范围之内，这说明该灌域现有渠

系分布结构符合水系自组织优化结构，在下一步渠

系改造中，乌兰哈达灌域应重点从提高干渠及支渠

的衬砌率入手，国光灌域应重点从提高干渠及斗渠

的衬砌率入手。

４）斯力很和哈达那拉灌域长度比和分维值均
在合理取值范围之内，但其分枝比偏低，主要原因是

这两个灌域支渠数量少，每个灌域仅有一条支渠，而

斗渠数量多，配水效率低，今后可适当减少斗渠数量

与长度，增加支渠数量及长度，以提高其分枝比，从

而提高该灌域渠系的输配水效率。

４．２ 分维数与渠系水利用效率关系分析

通过对察尔森灌区各灌域不同级别类渠系的渠

系水利用效率与分维数进行相关性分析，作散点图

１，以分析其总体趋势性变化规律。
从图１中各灌域渠系水利用效率与分维值关系

可看出，各灌域渠系水利用效率与分维数之间基本

呈大开口抛物线（Ｒ２＝０．５４９９），随分维数（Ｄ）增大，
渠系水利用效率先减小后增大，拐点为（２．６７，
０．５９１２），其所对应的分维值 Ｄ已超过 Ｈｏｒｔｏｎ河系
定律所规定范围，因此通过增加分维数 Ｄ，实现提

高各灌域的渠系水利用效率不可取；察尔森灌区除

义勒力特灌域外其它各灌域的分维值均小于２．６７，
且在Ｈｏｒｔｏｎ河系定律范围之内，上述各灌域可通过
适当降低分维值以提高渠系水利用效率，从上述各

灌域渠系特征参数计算结果可看出，察尔森灌区各

灌域（除好田灌域）的分枝比小，不适宜再减小，而长

度比接近取值范围下限，因此，可从增加各灌域（除

好田灌域）的长度比，即适当增加上一级灌区渠系的

长度，或相对缩短下一级渠系的长度，来提高渠系水

利用效率。通过对察尔森灌区各灌域现有渠系分布

形态分析，可知各灌域支渠数目少，因此可采取适当

减少斗渠长度同时增加支渠数目与长度的方法降低

分维数是察尔森灌区未来提高渠系水利用效率的方

向之一。

图１ 分形维数与渠系水利用效率关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ

５ 结 论

１）察尔森灌区各灌域（除义勒力特灌域外）的
分形维数虽然符合 Ｈｏｒｔｏｎ河系定律，但大部分灌域
的分枝比不在合理取值范围之内，表明现有大部分

渠系的布置结构不符合自组织优化结构，渠系的级

别设置及不同级别渠道的数量分配有待于进一步调

整。

２）在今后渠系节水改造中，根据上述分析所得
分维数的相对合理取值，从优化渠系布置结构角度

应适当降低斗渠长度，增加支渠数量与长度。

３）渠系水利用效率影响因素作用机理比较复
杂，本文仅从灌区渠系分形结构特征对渠系水利用

效率的影响进行了分析，今后需要结合其它主要影

响因素进行更深入研究，寻求各影响因素对渠系水

利用效率的贡献率，以便为灌区渠系改造提供合理

的指导，发挥渠系系统灌溉输配水的最大功效。

（下转第２１２页）
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