
第３１卷第５期
２０１３年９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１３

收稿日期：２０１３０３１０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０９１７１）；陕西省教育厅科研计划项目（１１ＪＫ０６４０）；中央财政支持地方高校发展专项资金特色重

点学科项目（１０６－００Ｘ１０１，１０６－５Ｘ１２０５）
作者简介：聂卫波（１９８１—），男，陕西周至人，博士，讲师，主要从事农业水土工程方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｗｂｏ２０００＠１６３．ｃｏｍ。

基于水量平衡原理的畦灌下渗水形状

系数变化规律研究

聂卫波１，费良军１，马孝义２

（１．西安理工大学水资源研究所，陕西 西安 ７１００４８；

２．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）

摘 要：以往水量平衡模型应用中，通常认为在同一次灌水过程中的下渗水形状系数为恒定值，使模型精度

受到一定影响。基于此，本试验以水量平衡原理为基础，结合量纲分析，研究了畦灌过程中的下渗水形状系数变化

规律并提出了估算其值的经验计算式。结果表明，同一次畦灌过程中下渗水形状系数并非恒定值，而是随灌水时

间和水流推进距离等因素变化的。结合已有文献资料验证，结果表明采用水量平衡模型模拟畦灌水流运动过程，

同时考虑动态的地表储水形状系数和下渗水形状系数取值，可有效提高模型的计算精度。同时也表明采用本文所

建经验计算式估算畦灌下渗水形状系数值是可靠的。
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畦灌水流运动过程计算是地面灌溉评价的基本

内容之一。模拟畦灌水流运动过程的数学模型主要

有４种，其中完全水动力学、零惯量和运动波３种模
型模拟精度高，但求解过程复杂，通常情况下无法求

得模型解析解；而水量平衡模型具有严谨的物理基

础，在求解过程中通过引入一些假设条件，便可求得

模型解析解，故被广泛使用。但水量平衡模型在应

用过程中，由于所引入的部分假设条件不尽合理，如

认为同一次灌水过程中的地表储水形状系数和下渗

水形状系数为恒定值，不随灌水时间和水流推进距



离发生变化，从而影响了该模型的精度［１－３］。近年

来，部分学者研究表明灌水过程中两个参数非恒定

值，而是变量。Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ［４－５］将水量平衡模型与运
动波模型相结合，并对其进行无量纲化，分别研究了

地表储水形状系数和下渗水形状系数在灌水过程中

的变化规律，并提出了求解其值的经验计算式，但求

解过程十分繁琐。Ａｌａｚｂａ［６］在 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ的研究基础
上，提出了下渗水形状系数的另一种经验计算式，但

在模拟水流推进过程中，认为地表储水形状系数为

恒定值，使其所得结果具有一定的局限性。王维

汉［７］通过大田畦灌试验，研究表明地表储水形状系

数随着水流推进距离的增加而增加，并非介于 ０．７
～０．８之间，且其不同取值对入渗参数的估算结果
影响较大；聂卫波［８］以水量平衡原理为基础，研究了

畦灌过程中地表储水形状系数的变化规律，并提出

了估算其值的经验计算式，结合实例验证，结果表明

所建公式具有高的可靠性，可有效提高水量平衡模

型的计算精度。由此可知，对于地表储水形状系数

的研究相对较多，较为成熟；而对于下渗水形状系数

的研究相对较少，且已有的经验估算式求解过程十

分繁琐，应用不便。因此，如何快速准确地选取下渗

水形状系数值就成为提高水量平衡模型求解精度的

关键之一。基于此，本文以水量平衡原理为基础，通

过量纲分析，重点研究下渗水形状系数的变化规律，

试图得出可快速准确估算其值的经验计算式，为进

一步提高水量平衡模型的计算精度奠定基础。

１ 理论分析

１．１ 畦灌水量平衡模型与地表储水形状系数的确

定

畦灌灌水过程中，根据水量平衡原理，单位宽度

上进入田间的流量等于地表储水量和总入渗水量，

即：

ｑ０ｔ＝σｙ（ｔ）Ｙ０ｘ＋σｚ（ｔ）Ｚ０ｘ （１）

式中，ｑ０为进入田块单宽流量〔ｍ３·／（ｓ－１·ｍ－１）〕；ｔ
为进水时间（ｓ）；ｘ为水流推进距离（ｍ）；Ｙ０为灌水时
畦首水深，假设为正常水深（ｍ）；Ｚ０为灌水时畦首下
渗水层深度（ｍ）；σｙ（ｔ）为地表储水形状系数；σｚ（ｔ）
为下渗水形状系数。为了使研究结果具有普适性，对

式（１）进行无量纲化处理，令

ｘ ＝ ｘｘｒ
；ｔ ＝ ｔｔｒ

；ｑ ＝ ｑｑｒ
；Ｙ ＝ ＹＹｒ

（２）

式中，ｘ、ｔ、ｑ 和 Ｙ 分别为无因次的水流运动
距离、时间、流量和田面水深；非零参考量 ｘｒ、ｔｒ、ｑｒ

和Ｙｒ按下式确定

ｑｒ＝ｑ０；Ｙｒ＝Ｙ０；ｔｒ＝（
Ｙｒ
ｋ）
１／α；ｘｒ＝

ｑｒｔｒ
Ｙｒ

（３）

式中，ｋ、α—Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式 Ｚ＝ｋｔα中的入渗系数和
入渗指数。将式（２）和式（３）代入式（１），可得

ｔ ＝σｙ（ｔ）ｘ ＋σｚ（ｔ）ｔαｘ （４）

由式（４）可知，若能确定地表储水形状系数

σｙ（ｔ）和下渗水形状系数σｚ（ｔ）的取值，则求解式

（４）可得无因次水流推进距离 ｘ与进水时间 ｔ的
解析关系。对于σｙ（ｔ）的取值，一般认为其值在０．７
～０．８之间变化，且在同一次灌水过程中认为其恒
定不变［９－１１］。但Ｅｓｆａｎｄｉａｒｉ［１２］通过田间灌水试验，研
究表明σｙ（ｔ）的变化范围在０．９６～１．８０之间，虽然
在试验中所选观测点是否具有代表性还有待研究，

但结果表明σｙ（ｔ）的取值范围较大；Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ
［５］和

王维汉［７］的研究同样表明σｙ（ｔ）值并非恒定介于
０．７～０．８之间，而是随着水流推进时间和推进距离
逐渐变化的；聂卫波等［８］以水量平衡原理为基础，

结合运动波模型，通过量纲分析，提出了畦灌过程中

的估算地表储水形状系数σｙ（ｔ）的经验计算式，其
公式为

σｙ（ｔ）＝０．９５－０．４５α＋０．３α０．４４（
ｘ
ｔ
） （５）

文献［８］结合已有资料对式（５）的可靠性进行了验
证，结果表明采用式（５）估算畦灌过程中的地表储
水形状系数具有高的可靠性。因此，本文在后面的计

算过程中，对于地表储水形状系数σｙ（ｔ）的取值，采
用式（５）进行估算。
１．２ 畦灌下渗水形状系数的确定

水量平衡模型中另一个难以定值的参数为下渗

水形状系数σｚ（ｔ），对于σｚ（ｔ）的取值，张新民
［１３］建

议σｚ（ｔ）在０．５～１．０之间取值；Ｆｏｋ和Ｂｉｓｈｏｐ
［１４］在

假定地表水流推进过程符合幂函数规律、土壤入渗

规律符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式的基础上，推导得出下渗水
形状系数的计算式为

σｚ（ｔ）＝
α＋γ（１－α）＋１
（１＋α）（１＋γ）

（６）

式中，γ为地表水流推进过程幂函数表达式ｘ＝ｐｔγ

中的经验系数；其余符号意义同前。对于式（６），通常
认为灌水过程中水流推进指数γ是恒定不变的，但

当入畦流量一定的情况下，水流不能无限推进，当入

流水量和入渗水量达到平衡时，水流停止推进，其认

为γ为恒定值显然是不合理的；同时，Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ［１５］

研究表明水流推进指数γ的取值随灌水时间和水流
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推进距离发生变化，并非恒定不变。由此表明，采用

式（６）估算σｚ（ｔ）存在一定得局限性。近年来，部分
学者对地面灌溉下渗水形状系数的变化规律进行了

研究，其中以Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ［４］和Ａｌａｚｂａ［６］的研究最为典
型。Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ［４］以水量平衡模型为基础，对其进行
无量纲化，研究了下渗水形状系数在灌水过程中的

变化规律，并提出了求解其值的经验计算式，但求解

过程十分繁琐；Ａｌａｚｂａ［６］在 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ的研究基础
上，提出了估算下渗水形状系数σｚ（ｔ）的经验计算
式，即

σｚ（ｔ）＝
θ＋βσｙ（ｔ）

ｘ
ｔ[ ]

１＋ρσｙ（ｔ）
ｘ
ｔ[ ]

（７）

其中

θ ＝απ
（１－α）
ｓｉｎ（απ）

β ＝０．３５απ－
３
５π
（１＋４α２） （８）

ρ ＝０．３５απ－
３
５π
（１－２α２）

由式（７）和式（８）可求得灌水过程中不同灌水
时间和水流推进距离条件下的σｚ（ｔ）值，但其求解
过程仍十分繁琐，给其公式的直接应用带来较大困

难。因此，若能提出简单准确的σｚ（ｔ）取值方法，则
可简化研究，故本文在下面将重点研究畦灌过程中

σｚ（ｔ）的变化规律及其确定方式。对式（４）进行变形

σｚ（ｔ）＝
ｔ －σｙ（ｔ）ｘ

ｔαｘ
（９）

将式（５）代入式（９），可得

σｚ（ｔ）＝
ｔ －０．９５－０．４５α＋０．３α０．４４（

ｘ
ｔ
）ｘ

ｔαｘ

（１０）
由式（１０）可知，σｚ（ｔ）的取值与无因次的水流

运动距离 ｘ、时间 ｔ 和入渗指数α有关。对于式
（１０）求解，需确定无因次的水流运动时间ｔ和推进
距离ｘ之间的函数关系。采用ＡＩａｚｂａ和Ｓｔｒｅｌｋｏｆｆ［１６］

所提方法，其公式为

δｘｉ ＝
δｔ －∑

ｉ－１

ｍ＝１

ｔαｉ－ｍ＋１－ｔαｉ－ｍ－１
２ δｘｍ ＋（

１
１＋α－

１
２）δｔ

αδｘｉ－１

１＋δｔ
α

１＋α
ｉ＝２，３，４，… （１１ａ）

δｘ１ ＝ δｔ

１＋δｔ
α

１＋α

ｉ＝１ （１１ｂ）

式中，δｔ 为无因次进水时间步长；δｘ１ 为第一个进

水时间δｔ的水流推进距离；ｉ和ｍ为进水时间和水
流推进距离的步长数；其余符号意义同前。由式（１１）
可得不同入渗指数α条件下，无因次的进水时间 ｔ

与水流运动距离 ｘ 之间的解析关系，将计算结果
代入式（１０），可得不同进水时间 ｔ条件下的下渗水
形状系数σｚ（ｔ）值，计算结果见图１。

图１ 无因次进水时间 ｔ与下渗水形状系数σｚ（ｔ）关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅ
ｔｉｍｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ

图２ 下渗水形状系数σｚ（ｔ）估算值与计算值比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ

由图１可见，畦灌水流运动过程中不同入渗指
数α条件下，下渗水形状系数σｚ（ｔ）的取值有着较
为明显的变化，其随着水流推进时间 ｔ的增大而逐
渐增大，并最终逐渐趋于稳定，这也进一步说明了采

用（６）式计算σｚ（ｔ）值的不合理性。为研究畦灌水流
运动过程中下渗水形状系数σｚ（ｔ）的变化规律，对
式（１１）和式（１０）所得数据进一步分析，得出不同入
渗参数α和ｘ／ｔ条件下的σｚ（ｔ）值，其具体结果
见表１。
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表１ 不同入渗参数α和ｘ／ｔ条件下的下渗水形状系数σｚ（ｔ）值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒσｚ（ｔ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄｘ／ｔ

ｘ／ｔ值
Ｖａｌｕｅｓｏｆｘ／ｔ

入渗参数αＶａｌｕｅｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒα

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

０．１ ０．９１４ ０．８５２ ０．８１０ ０．７８３ ０．７６８ ０．７６６ ０．７７９ ０．８０３ ０．８４２

０．２ ０．９１４ ０．８５０ ０．８０４ ０．７７１ ０．７５３ ０．７４１ ０．７４５ ０．７５５ ０．７７６

０．３ ０．９１３ ０．８４８ ０．７９９ ０．７６４ ０．７３９ ０．７２２ ０．７１５ ０．７１４ ０．７２０

０．４ ０．９１２ ０．８４５ ０．７９３ ０．７５３ ０．７２６ ０．７０５ ０．６８７ ０．６７９ ０．６７３

０．５ ０．９１０ ０．８４３ ０．７８９ ０．７４７ ０．７１４ ０．６８８ ０．６６６ ０．６５２ ０．６３８

０．６ ０．９１０ ０．８４１ ０．７８３ ０．７３９ ０．７０２ ０．６７２ ０．６４７ ０．６２４ ０．６０７

０．７ ０．９１０ ０．８３９ ０．７８０ ０．７３３ ０．６９３ ０．６５９ ０．６２７ ０．６０３ ０．５８２

０．８ ０．９１０ ０．８３７ ０．７７７ ０．７２５ ０．６８３ ０．６４６ ０．６１４ ０．５８６ ０．５６１

０．９ ０．９０９ ０．８３３ ０．７７２ ０．７１９ ０．６７４ ０．６３４ ０．６００ ０．５７０ ０．５４２

由表１可知，下渗水形状系数σｚ（ｔ）值在不同入
渗参数α和ｘ／ｔ 条件下呈现出明显的变化规律，
且其取值的范围在０．５～１．０之间。当入渗参数α一
定时，σｚ（ｔ）值随着 ｘ／ｔ 值的增大呈现逐渐减小
趋势，其值逐渐接近０．５；当 ｘ／ｔ 值在０．３～０．９
之间，且一定时，σｚ（ｔ）值随着入渗参数α的减小呈
现逐渐增大趋势；当 ｘ／ｔ 值在 ０．１～０．２之间，

σｚ（ｔ）值随着入渗参数α的减小呈现先减小后增大

趋势，其值逐渐接近 １．０，这与 Ｖａｌｉａｎｔｚａｓ［４］和
Ａｌａｚｂａ［６］的研究结果相一致。由此可知，在同一次灌
水过程中，σｚ（ｔ）是随着灌水时间和水流推进距离等
因素变化的，并非恒定值。故在选取σｚ（ｔ）值时，若
能考虑这些因素的影响，将使其取值更具合理性。对

表１中的数据进行分析，建立估算不同入渗参数α
和ｘ／ｔ 条件下σｚ（ｔ）取值的计算式，即

σｚ（ｔ）＝０．９４４－０．７３８α＋０．３５２α
（１＋ｘ



ｔ
）
（
ｘ
ｔ
）
－０．１９８

（１２）
为检验式（１２）估算σｚ（ｔ）值的可靠性，将其估

算结果与表１中的数据进行对比，其结果见图２。由
图２可见，采用式（１２）估算的σｚ（ｔ）值与表１中的计
算值两者接近，其均匀的分布在直线１∶１两侧，两者
最大误差为８．９７％，其中误差绝对值在４％ 以内的
数据占总数的８１．５０％，所有计算点的误差绝对值均
值为２．２９％。采用ＳＰＳＳ软件对式（１２）的估算值和表
１中计算值两组数据进行显著性检验，结果显示两
者无显著性差异（Ｓｉｇ．＝０．９８９＞０．０５），且相关度高
达０．９３３６。由此表明，采用式（１２）估算σｚ（ｔ）值具有
一定的可靠性，其计算方法也较Ａｌａｚｂａ法更为简便，
克服了以往认为同一次灌水过程中σｚ（ｔ）恒定不变
的缺陷，使得σｚ（ｔ）取值更加合理。

２ 实例检验

为进一步检验式（１２）估算σｚ（ｔ）值的可靠性，
选取文献［６］中实例对其进行验证。畦灌基本参数
为 ｑ０＝２．３３Ｌ·ｓ－１·ｍ－１，田面糙率 ｎ＝０．０４，田面
坡度 Ｓ０＝０．００１，入渗参数 ｋ＝２３．８ｍｍ·ｈ－α ＝
３．２０１ｍｍ·ｍｉｎ－α，α ＝０．４９。采用式（５）和式（１２）分
别估算σｙ（ｔ）和σｚ（ｔ）值，在此基础上利用式（４）模
拟畦灌水流推进过程，以检验式（１２）估算σｚ（ｔ）值
的可靠性。其计算步骤如下：

１）Ｙ０＝（
ｑ０ｎ
Ｓ００．５
）０．６＝０．０３０３ｍ；

ｔｒ＝（
Ｙｒ
ｋ）
１／α ＝９８．２７ｍｉｎ；

ｘｒ＝
ｑｒｔｒ
Ｙｒ
＝４５３．５９ｍ；

２）假定σｙ０（ｔ）＝０．８，σｚ０（ｔ）＝０．８，将其代入
式（４），计算第一个观测时间点的水流推进距离
ｘ１０，将 ｘ１０／ｔ 值分别代入式（５）和式（１２），得出

σｙ１（ｔ）和σｚ１（ｔ）值。

３）将所求σｙ１（ｔ）和σｚ１（ｔ）值代入式（４），计算
得出 ｘ１１。重复上述步骤，直到满足下面公式

σｙｎ（ｔ）－σｙ（ｎ－１）（ｔ） ≤ξ

σｚｎ（ｔ）－σｚ（ｎ－１）（ｔ） ≤ξ （１３）

式中，ξ为σｙ（ｔ）和σｚ（ｔ）允许计算误差，其余符号意
义同前。如果σｙｎ（ｔ）和σｙ（ｎ－１）（ｔ）以及σｚｎ（ｔ）和

σｚ（ｎ－１）（ｔ）之差同时满足式（１３），则将σｙｎ（ｔ）和

σｚｎ（ｔ）代入式（４），得出第一个观测时间点最终的无

量纲化水流推进距离 ｘ１ｎ。将所求 ｘ１ｎ 代入 ｘ１＝
ｘｒｘ１ｎ，即可得出第一个观测时间点的水流推进距
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离 ｘ１。
采用上述步骤，可逐步求出各观测时间点的水

流推进距离 ｘ。本文采用ξ≤０．００１作为允许计算

误差，经计算表明，一般迭代２－３次即稳定。其具
体计算结果见表２。

表２ 本文方法、Ａｌａｚｂａ法和文献［８］方法与运动波（ＫＷ）模型计算水流推进距离误差比较
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８］ａｎｄＡｌａｚｂａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｋｉｎｅｍａｔｉｃｗａｖｅ（ＫＷ）ｍｏｄｅｌ

水流推进时间

Ｗａｔｅｒａｄｖａｎｃｅ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

水流推进距离 ｘ
Ａｄｖａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

运动波（ＫＷ）
模型

ＫＷｍｏｄｅｌ

Ａｌａｚｂａ法
Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
Ａｌａｚｂａ

文献［８］方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８］

本文方法

Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

与运动波（ＫＷ）模型误差
ＥｒｒｏｒｏｆｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈＫＷｍｏｄｅｌ／％

Ａｌａｚｂａ法
Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
Ａｌａｚｂａ

文献［８］方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８］

本文方法

Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．００ ０．００ ０．００

１０ ４１．６ ４５．１ ４０．９ ４１．０ ８．４１ －１．６８ －１．４４

２０ ７８．８ ８２．７ ７７．２ ７７．２ ４．９５ －２．０３ －２．０３

３０ １１２．６ １１６．６ １０８．９ １０９．６ ３．５５ －３．２９ －２．６６

４０ １４２．９ １４７．９ １４０．７ １４０．２ ３．５０ －１．５４ －１．８９

５０ １７１．６ １７７．２ １６７．９ １７０．０ ３．２６ －２．１６ －０．９３

６０ １９９．６ ２０５．０ １９５．１ １９７．４ ２．７１ －２．２５ －１．１０

７０ ２２６．０ ２３１．４ ２２２．３ ２２５．２ ２．３９ －１．６４ －０．３５

８０ ２５１．４ ２５６．８ ２４５．０ ２５０．５ ２．１５ －２．５５ －０．３６

９０ ２７６．１ ２８１．１ ２７２．２ ２７３．３ １．８１ －１．４１ －１．０１

１００ ２９９．５ ３０４．６ ２９４．９ ２９８．７ １．７０ －１．５４ －０．２７

１１０ ３２２．３ ３２７．４ ３１７．６ ３２１．７ １．５８ －１．４６ －０．１９

１２０ ３４４．９ ３４９．４ ３４０．２ ３４４．０ １．３０ －１．３６ －０．２６

１３０ ３６６．２ ３７０．９ ３５９．３ ３６５．８ １．２８ －１．８８ －０．１１

１４０ ３８７．８ ３９１．８ ３８１．１ ３８７．３ １．０３ －１．７３ －０．１３

１５０ ４０７．８ ４１２．１ ４００．６ ４０７．２ １．０５ －１．７７ －０．１５

１６０ ４２８．４ ４３２．０ ４２１．９ ４２７．４ ０．８４ －１．５２ －０．２３

１７０ ４４７．４ ４５１．４ ４４０．０ ４４７．２ ０．８９ －１．６５ －０．０４

１８０ ４６７．０ ４７０．４ ４６２．７ ４６６．６ ０．７３ －０．９２ －０．０９

１９０ ４８５．５ ４８９．１ ４８０．９ ４８８．３ ０．７４ －０．９５ ０．５８

２００ ５０３．９ ５０７．３ ４９９．０ ５０７．１ ０．６７ －０．９７ ０．６４

误差绝对值均值

Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｒｒｏｒ／％ ２．２３ １．７１ ０．７２

从表２可以看出，以运动波（ＫＷ）模型模拟水流
推进数据为基准，采用 Ａｌａｚｂａ法计算的结果整体偏
大，最大误差为 ８．４１％，所有观测点误差绝对值均
值为２．２３％，Ａｌａｚｂａ法所得结果整体偏大的原因之
一，为该方法在计算水流运动过程中令σｙ（ｔ）值恒
等于０．８，根据文献［８］的研究结果表明，其σｙ（ｔ）取
值偏小，故导致Ａｌａｚｂａ法所得结果整体偏大；采用文
献［８］方法的计算结果整体偏小，最大误差为
－３．２９％，所有观测点误差绝对值均值为１．７１％，具
体原因分析见文献［８］；采用本文方法计算的水流推
进过程，最大误差为－２．６６％，所有观测点误差绝对
值均值为 ０．７２％，其主要由于地表储水形状系数

σｙ（ｔ）和下渗水形状系数σｚ（ｔ）的估算误差，导致本

文方法与运动波（ＫＷ）模型模拟数据存在一定偏差。

但总体而言，采用本文方法的计算精度较 Ａｌａｚｂａ法
和文献［８］方法均有明显提高。由此表明，采用水量
平衡模型模拟畦灌水流运动过程中，同时考虑灌水

时间和水流推进距离等因素对地表储水形状系数

σｙ（ｔ）和下渗水形状系数σｚ（ｔ）值的影响，可有效提

高模型的计算精度。同时也表明，采用式（１２）估算
畦灌过程中的σｚ（ｔ）值是可靠的。

３ 结 论

以水量平衡原理为基础，结合量纲分析，研究畦

灌过程中的下渗水形状系数σｚ（ｔ）变化规律。在此
基础上，提出了估算畦灌下渗水形状系数σｚ（ｔ）的
经验计算式。采用 ＳＰＳＳ软件对本文所建经验公式
估算的σｚ（ｔ）值和计算值进行显著性检验，其结果
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显示两者无显著性差异（Ｓｉｇ．＝０．９８９＞０．０５），且相
关度高达０．９３３６，表明采用本文所建经验计算式估
算畦灌过程中的下渗水形状系数σｚ（ｔ）值是可靠
的。结合已有文献资料验证，结果表明以运动波

（ＫＷ）模型模拟水流推进数据为基准，采用本文方法
的计算结果较Ａｌａｚｂａ法和文献［８］方法更优，精度更
高。由此表明，在采用水量平衡模型模拟畦灌水流

运动过程中，同时考虑灌水时间和水流推进距离等

因素对σｙ（ｔ）和σｚ（ｔ）值的影响，可有效提高模型的
计算精度。
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研究表明，辽宁各地对农业生产影响最大的农

业灾害是干旱灾害，其次是风雹灾害。因此，今后急

需加强辽宁干旱灾害多学科交叉高层次研究和多因

子的综合研究，掌握各地灾害的发生规律和特点，加

强灾害防御，提高防灾减灾能力，减少农业灾害损

失，实现农民增产增收，保证农业可持续发展，
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