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灌水沟微地形及断面形状变异性对灌水

质量影响及敏感性分析

倪东宁１，李瑞平１，史海滨１，苗庆丰１，边利军２，李茂华３

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１８；

２．乌兰布和灌域管理局沙区灌溉试验站，内蒙古 巴彦高勒 ０１５２００；

３．内蒙古巴彦淖尔市磴口县水务局，内蒙古 巴彦高勒 ０１５２００）

摘 要：为研究沟灌受水界面的时空变异性对灌水质量的影响，本文通过田间试验测试了灌水前后沟底微地

形及断面形状的变化情况，并对实测数据进行了计算分析。结果表明：随时间推移，在灌水等多因素的影响下，表

征沟底微地形起伏状况的 Ｓｄ值呈现减小趋势，平均由３．４５降至１．１７，变异性逐渐减小，变异系数平均由０．１７降至
０．０９，沟底微地形逐渐趋于平整；表征沟断面形状变异情况的 Ｐ１值标准差及变异性呈现增加趋势，标准差平均由
１．６８增至１．９５，变异系数平均由０．４７增至０．５３，但总体来说属弱变异性；随沟底相对高程及断面形状参数标准差
的增加，灌水质量指标均呈现降低趋势；通过敏感性分析，两影响因素对灌水均匀度的影响大于灌水效率，平均敏

感系数大９．４６％和１１．８４％，且沟底微地形变异的影响大于沟断面形状变异。
关键词：沟灌；沟底微地形；沟断面形状；变异性；灌水均匀度；灌水效率；敏感系数
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地面灌溉是目前世界上广泛采用的灌水方

式［１］，沟灌作为一种常用的地面灌水方式，因其具有

对土壤团粒结构的破坏性小、土壤入渗效果好、能够

保持作物垄面土质疏松等优点，广泛应用于玉米、棉

花等宽行作物种植［２］。

由于我国目前的田间输配水配套设施不够完

善、土地平整度低、灌溉技术要素不合理等，在综合

因素的影响下，田间灌水质量不高，灌溉水浪费问题

严重［３］，这是一个亟待解决的问题。灌水质量的评

价一直是灌溉领域广泛关注的问题之一［４－５］，其好

坏受多重因素的综合影响，国内外学者针对此问题

进行了大量的试验研究，白美健［６］等借助二维地面

灌溉模型系统地评价了畦面微地形分布状况及差异

性对畦灌性能的影响，并得出其对畦灌性能的影响

取决于畦面相对高程标准偏差；郑和祥［７］等基于

ＳＩＲＭＯＤ模型结合灌水定额、单宽流量和田面糙率
等参数，研究了田面坡度对畦灌灌水性能的影响，并

得出了不同组合条件下的适宜坡度值；Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ
等［８］借助一维地面灌溉模型 ＳＲＦＲ模拟研究了田面
平整度对畦灌灌水质量的影响，并得出了定量的结

论；王维汉［９］等模拟研究了畦灌糙率系数的变异规

律对畦灌灌水质量的影响，指出在实际的灌溉模拟

及灌水效果评价中，糙率系数差异性对其影响不可

忽略；聂卫波［１０］等基于ＳＲＦＲ地面灌溉模拟软件，模
拟研究了区域尺度内畦沟灌溉各灌水技术要素对灌

水质量的影响，并进行了定量的组合和优化；可见，

国内外主要针对畦灌条件下各要素的变异性对灌水

质量的影响进行了大量研究，而对沟灌的研究甚少，

同时针对沟灌受水界面的时空变异性对沟灌性能影

响的研究就更鲜有报道。本文根据田间实测数据，

利用经典统计学方法定量描述了灌水沟微地形和断

面形状的时空变异规律及其对灌水指标的影响，同

时在定性分析的基础上定量描述了灌水质量指标对

受水界面时空变异的敏感性，这也为沟灌灌水效果

评价与管理中如何考虑受水界面的时空变异性提供

科学依据，为沟灌的田间设计提供技术参考，对发展

节水农业具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

本试验在内蒙古自治区河套灌区磴口县坝楞村

节水示范基地进行，该地区属典型的温带大陆性季

风气候，年均气温 ７．６℃，风速 ２．７５ｍ·ｓ－１，降雨量
１４２．１ｍｍ，蒸发量 ２３４６．４ｍｍ。试验田 ０～１００ｃｍ

土壤质地为砂质黏壤土、黏壤土和粉质黏壤土，土壤

平均容重 １．４８ｇ·ｃｍ－３；耕作层凋萎系数 ８％左右，
田间持水量２１．４％，灌溉水引自黄河水源，含泥沙量
较大，平均矿化度０．３２０ｇ·Ｌ－１，ｐＨ值８．１。
１．２ 研究方法

１．２．１ 试验设计 播种前对试验田进行平地、耙地

疏松表层土壤，采用内蒙古农业大学自行研制的一

体式开沟机进行开沟起垄后进行人工修整，种植模

式为小麦／玉米套种畦沟结合灌溉模式，一条玉米条
带包含两条灌水沟，沟尾闭合；沟断面设计规格为沟

顶宽４５ｃｍ、沟底宽３０ｃｍ，沟深３０ｃｍ，灌水沟长 ５０
ｍ。从田间毛渠取水按灌水定额进行灌溉，在试验
田靠渠一侧修筑土埂进行分流灌溉，为了保证入沟

流量的稳定性，在各田块入水口处填筑一储水槽，采

用三角形量水堰测定入沟流量，选定其中１４条灌水
沟进行灌水试验，水流推进至沟尾后５ｍｉｎ关口，单
沟流量在１．２～１．５Ｌ·ｓ－１之间。
１．２．２ 测定项目与方法 在玉米苗期和拔节期共

进行３次灌水试验，灌水前后分别采用 ＤＳ－３型水
准仪和自制沟断面测量仪器，由沟首开始，每隔５ｍ
进行灌水沟底相对高程和断面形状的测量；由于沟

灌过程中，水分主要借助土壤毛细管作用从沟底和

沟壁向周围渗透而湿润土壤，本研究过程中沿灌水

沟方向，分别在 １０ｍ、２５ｍ和 ４０ｍ处，每次灌水前
后在垄顶、沟底分别取样用烘干法测含水率，取样深

度１００ｃｍ，每２０ｃｍ为一层。
１．３ 评价分析方法

１．３．１ 沟底相对高程变异评价 灌水沟底微地形

反映了灌水沟起伏状况，本研究采用平整精度指标

Ｓｄ值予以定量描述，即：

Ｓｄ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－珔ｈ）／（ｎ－１槡 ） （１）

式中，Ｓｄ为沟底相对高程标准差（ｃｍ）；ｈｉ为第ｉ个测
点的相对高程（ｃｍ）；珔ｈ为第ｉ个测点的相对期望高程
（ｃｍ），一般为该点的平均设计高程，ｎ为沿灌水沟水
流方向所有测点的数量。

１．３．２ 沟断面形状参数计算 根据田间数据，用

图示法把灌水沟深度以１ｃｍ为步长进行等分，得到
各个对应深度的过水断面面积值、湿周长度值；假定

灌水沟的深度与湿周，深度与面积之间呈幂函

数［１２］，即：

Ａ＝ａ１ｙａ２ （２）

ＷＰ＝ｂ１ｙｂ２ （３）

结合式（２）、式（３）得出水力学断面经验公式：

８１１ 干旱地区农业研究 第３４卷



ＡＲ０．６７＝Ｐ１ＡＰ２ （４）

Ｐ２＝１．６６７－０．６６７×ｂ２／ａ２ （５）

Ｐ１＝
ａ１．６６７１ －Ｐ２
ｂ０．６６７１

（６）

式中，Ａ为断面横断面积（ｃｍ２）；ＷＰ为断面湿周长
（ｃｍ）；Ｒ为水力半径（ｃｍ）；ｙ为灌水沟深度（ｃｍ）；
Ｐ１、Ｐ２为沟断面形状参数，无量纲。

１．３．３ 灌水质量评价指标 本文采用常用灌水质

量指标灌水效率 Ｅａ和灌水均匀度Ｄｕ评价沟灌灌水
质量，即：

Ｅａ＝
Ｚｎ
Ｚａ

（７）

Ｄｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝０
Ｚｉ－珔Ｚ

ｎ珔Ｚ （８）

式中，Ｅａ为灌水效率（％）；Ｄｕ为灌水均匀度（％）；
Ｚｎ为作物根系贮水层内平均增加水深（ｍｍ）；Ｚａ为

田块的平均灌水水深（ｍｍ）；Ｚｉ为第ｉ个计算点的入
渗水深（ｍｍ）；珔Ｚ为各计算入渗水深的平均值（ｍｍ），
ｎ为入渗水深计算点个数。
１．３．４ 敏感性指标计算 敏感性分析是指从定量

分析的角度，揭示有关因素发生某种变化后对某一

个或一组项目的关键指标影响程度的一种不确定分

析，衡量其对该项目变异的敏感程度，表征敏感程度

的指标为敏感系数，其计算公式为：

δｉ＝
｜Δθｉ／θｉ｜
｜Δψｉ／ψ ｜

（９）

式中，Δθｉ／θｉ为项目关键指标的相对变化率；Δψｉ／ψ
为有关影响因素的相对变化率。

２ 结果与分析

２．１ 沟底微地形变异特征

由表１可知，各灌水沟相对高程的标准偏差值

Ｓｄ及变异系数Ｃｖ在整个观测期间呈现出逐渐降低

的变异过程。开沟后土壤处于较松散状态，部分翻

起的土块散落到沟底，平整度较差，随后受田间耕作

的人为扰动、降雨及表土自然固结沉降的影响，灌一

水前测试发现，反映灌水沟底微地形起伏状况的 Ｓｄ
值在２．０４～６．４０ｃｍ之间变化，其均值为 ３．４５ｃｍ；
反映灌水沟底相对高程空间变异程度的 Ｃｖ值在
０．１０～０．３３之间变化，均值为０．１７（小于１），属中等
变异程度，综合来看此时沟底微地形平整度较好。

但此时土壤结构仍然处于不稳定状态，表层土体仍

较为松散，灌二水前受第一次灌溉时水流对表土的

冲浸及浸泡作用使得疏松土壤沉降，沉降幅度在

１６．９４％～３２．８４％，各灌水沟相对高程的标准偏差
值 Ｓｄ及变异系数 Ｃｖ显著减小，减小幅度分别为
８．４６％～５８．３３％和１０．４２％～６９．７０％，各灌水沟沟
底微地形分布状况发生了明显变化。

由于第一次灌水的冲浸作用、观测期间降雨及

风力等因素的综合影响，第二次灌水前表土的固结

沉降程度已基本稳定，但河套灌区农业灌水的泥沙

含量较大，加之灌水对灌水口处田面的冲刷，难免会

有大量泥沙随水流推进流入灌水沟，同时产生对土

壤孔隙的填充作用，进而影响沟底微地形的变化及

土壤结构的稳定性，但通过上一次灌水轮次后实验

结果不能定量表征。通过实测资料，二水后所表现

出的变化规律为沟底相对高程、标准偏差及变异系

数均有一定程度的降低，此时沟底微地形更为平整，

同时也说明第二次灌溉引起的表土冲浸和沉降作用

对沟底微地形分布状况的影响大为减弱，而水流对

田块的冲刷携带泥沙及灌溉水源的高泥沙含量是影

响沟底微地形的重要因素。整体来看，各灌水沟灌

水前后微地形平整程度较好，且纵向起伏状况的差

异不大。

表１ 灌水沟相对高程统计特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｆｕｒｒｏｗ

灌水轮次

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

均值 Ｚ／ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准偏差 Ｓｄ／ｃｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

变异系数 Ｃｖ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

一水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １９．１８～２３．１７ ２０．９２ ２．０４～６．４０ ３．４５ ０．１０～０．３３ ０．１７

二水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２２．４３～３０．７８ ２５．４１ ０．８５～５．３８ ２．７８ ０．０３～０．２３ ０．１１

三水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｈｉｒｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １８．０２～２４．３０ ２０．６６ ０．７３～３．２３ １．７７ ０．０４～０．１９ ０．０９
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２．２ 沟断面形状变异特征

每次灌水随水流沿沟运动，灌水沟形状在土壤

侵蚀及固结沉降等作用下不断发生变化，而由于断

面形状的突变造成的行水界面不规则会导致水流推

进时间延长，进而影响灌水质量，所以沟灌评价中，

测量垄沟横断面的几何形状是非常必要的。

有研究表明，对于大多数沟灌条件来说，沟水力

学对经验系数 Ｐ２的变化不敏感，且通常取值在１．３
～１．５之间［１２］，本研究通过对１４条灌水沟的２次断
面测量计算得出 Ｐ２变化范围 １．３２６～１．４７１之间，
变化较小，而 Ｐ１值随垄沟形状和大小的变化较为
明显，故本文采用参数 Ｐ１值来描述灌水沟断面形
状的变异情况。

由表２沟断面形状变化统计特征值可知，各灌
水沟内反映沟断面形状变化情况的 Ｐ１值变化较
大，反映沟断面形状空间变异性的 Ｃｖ值在 ０．２７～
０．６２之间，总体来说变异性较弱，属中等变异程度。
同时研究发现，二水前各统计值要明显大于一水前，

这是由于一水前断面各处土壤较为松散，灌溉水在

重力和毛管力作用下下渗浸润土壤，同时在降雨、自

然沉降等综合因素的影响下，沟断面形状变化较大。

２．３ 沟底微地形及沟断面形状变异对灌水质量的

影响

沟畦灌溉灌水质量受多重因素的共同影响，彼

此之间往往都具有一定的内在联系，本研究根据田

间实测数据计算出每次灌水前后灌水质量相关指标

（文中灌水质量指标采用值为根据各次灌水前后垄

顶和沟底含水率计算所得平均值），在定量的基础上

定性分析微地形及沟断面形状变异对灌水质量的影

响及两者响应关系。

２．３．１ 沟底微地形变异对灌水质量的影响 在考

虑单一因素对灌水质量指标影响时，很难说清其它

因素对其的影响，同样如果考虑多方面因素对灌水

质量的影响同样很难说清问题，所以本文在大量田

间试验观测数据的基础上，选择其它因素相近且无

显著差异的沟道条件，取单因素对灌水质量的影响

进行分析。以沟底高程的标准偏差值作为灌水沟微

地形的量化指标，选择其它因素相近（土壤特性、单

沟流量、纵坡、断面形状变异参数标准差等），沟底相

对高程偏差 Ｓｄ相差较大的 ４条灌水沟（Ｆ２、Ｆ５、Ｆ７、
Ｆ９）进行取样对比分析（表３）。

灌水沟相对高程的标准偏差值 Ｓｄ代表灌水沟
底的起伏状况，其值越大沟底平整度越低，这直接影

响到水流推进速度和灌水入渗历时，进而影响灌水

质量。由图１可知，每次灌水前后灌水沟间灌水质
量指标部分具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），随 Ｓｄ值的
增大，灌水效率及灌水均匀度值整体呈现出减小趋

势；各次灌水前后，灌水沟 Ｆ５、Ｆ７、Ｆ９较 Ｆ２的 Ｓｄ值
大２８．４１％～６０．１５％、２２．４４％～６４．３９％和４７．１５％
～７４．８０％，相应的平均灌水效率低 １．５２％ ～
４．４４％、１．０９％～４．３１％和２．１３％～２．７４％，平均灌
水均匀度低 １．７５％ ～４．５４％、１．２５％ ～５．４４％和
３．３８％～４．０４％，可见沟底微地形变异对灌水质量指
标影响显著，且对灌水均匀度的影响大于灌水效率。

表２ 沟断面形状变化统计特征值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｆｕｒｒｏｗｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅ

灌水轮次

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

Ｐ１值
Ｐ１ｖａｌｕｅ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准偏差 Ｓｄ／ｃｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

变异系数 Ｃｖ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

一水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．９４６～７．９８３ ３．５５５ １．０５～２．４８ １．６８ ０．２７～０．６０ ０．４７

二水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １．１３２～８．０２７ ４．３４９ １．３５～２．８７ １．９５ ０．３４～０．６２ ０．５３

表３ ４条灌水沟相对高程统计特征值
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗｓ

灌水轮次

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

Ｆ２

Ｓｄ值
Ｓｄ
ｖａｌｕｅ

纵坡

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｌｏｐｅ

Ｆ５

Ｓｄ值
Ｓｄ
ｖａｌｕｅ

纵坡

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｌｏｐｅ

Ｆ７

Ｓｄ值
Ｓｄ
ｖａｌｕｅ

纵坡

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｌｏｐｅ

Ｆ９

Ｓｄ值
Ｓｄ
ｖａｌｕｅ

纵坡

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｌｏｐｅ

一水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２．７１ ０．００２３ ３．４８ ０．００２５ ４．３４ ０．００２３ ４．０３ ０．００２１

二水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２．０５ ０．００１９ ２．５１ ０．００１７ ３．３７ ０．００１６ ２．９４ ０．００１６

三水前 Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｈｉｒｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １．２３ ０．００１８ ２．１５ ０．００１７ ２．０７ ０．００１６ １．８１ ０．００１６
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图１ ４条灌水沟灌水效率和灌水均匀度对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｆｏｕｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗｓ

２．３．２ 沟断面形状变异对灌水质量的影响 以沟

断面形状参数 Ｐ１的标准偏差值作为沟断面形状变
异的量化指标，选择其它因素相近，沟断面参数 Ｐ１
的标准偏差值 Ｓｄ相差较大的 ３条灌水沟（Ｆ１、Ｆ８、
Ｆ１０）进行取样对比分析（表 ４）。由图 ２可知各灌水

沟灌水效率和灌水均匀度总体上随沟断面参数 Ｐ１
的标准偏差值 Ｓｄ的增大呈现减小趋势；灌一水前
Ｆ１、Ｆ８的 Ｓｄ值较Ｆ１０分别高４．４９％和８．９９％，灌水后

发现相应的平均灌水效率低 ０．２４％～０．４７％，平均
灌水均匀度低 １．０５％～１．３７％；灌二水前 Ｆ１、Ｆ１０的
Ｓｄ值较 Ｆ１０分别高 ４６．４３％和 １１．２２％，平均灌水效

率低０．４７％～０．７１％，平均灌水均匀度低０．０９％～
１．２９％，综合来看沟断面形状的变异性对灌水均匀
度的影响大于灌水效率。

表４ ３条灌水沟断面形状参数 Ｐ１统计特征值

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒＰ１ｆｏｒｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗｓ

灌水轮次

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
Ｆ１／Ｓｄ Ｆ８／Ｓｄ Ｆ１０／Ｓｄ

一水前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １．８６ １．９４ １．７８

二水前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２．８７ １．９６ ２．１８

图２ ３条灌水沟灌水效率和灌水均匀度对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗｓ

２．４ 各影响因素变异对灌水质量影响的敏感性分析
根据式（９），采用表征各沟相对高程变异情况及

表征断面形状的形状参数 Ｐ１值变异情况的 Ｓｄ值
作为有关影响因素，灌水质量指标、灌水效率和灌水

均匀度的变化率作为关键指标。其中Δψｉ为表征

各灌水沟沟底相对高程及断面形状参数变异情况对

应后一次灌水与前一次灌水 Ｓｄ值的差值，ψｉ为对
应的前一次灌水Ｓｄ值；Δθｉ为各灌水沟后一次灌水
与对应前一次灌水质量指标的差值，θｉ为对应的前

一次灌水质量指标，平均敏感系数计算结果如表 ５
所示。

表５ 灌水质量指标对各影响因素的敏感系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｔｏｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

敏感系数

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

灌水效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

灌水均匀度

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

微地形变异

Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｖａｒｉａｔｉｏｎ
０．１６８ ０．１９３

０．０９９ ０．１０３

断面形状变异

Ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．０７６ ０．０８５
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由表５可知，灌水均匀度对影响因素的敏感程
度明显大于灌水效率，各次灌水前后平均敏感系数

大１４．８８％、４．０４％和１１．８４％，这也进一步说明两影
响因素对灌水均匀度的影响要大于对灌水效率的影

响，且沟底微地形变异对灌水质量的影响要大于沟

断面形状；随灌水次数的增加，微地形影响下两灌水

指标的平均敏感系数分别下降４１．０７％和４６．６３％，
原因是在多因素作用下微地形变异趋于稳定，对灌

水质量指标影响减弱，而针对沟断面形状随灌水次

数增加的变异情况对灌水质量的影响还有待于进一

步研究。

３ 讨论与结论

灌水质量受多因素的影响，主要包括入口流量、

改口成数、沟（畦）长、沟（畦）宽、田面纵坡和土壤特

征参数等［１２］，而针对沟灌，受水界面的垄沟条件是

影响灌水质量的又一重要因素［１３－１４］，同时各因素

又存在着显著的变异性［１５－１７］。各技术要素和参数

的变异性直接影响灌水质量指标，但完全消除这些

影响是不现实的，因此进行灌水质量评价及其敏感

性分析是提高灌溉管理水平、改善灌溉质量的重要

依据［１８－１９］。本文运用经典统计方法，对灌水沟受

水界面微地形起伏状况及断面形状的时空变异性进

行了系统的分析，评价了其对沟灌系统灌水性能的

影响，在定性分析的基础上定量地描述了其对灌水

质量影响的敏感性。

沟底微地形及断面形状的变异程度是表征灌水

沟稳健性的主要指标，同时在其它因素相近的情况

下，沟底微地形及断面形状的变异性对沟灌灌水性

能影响显著，通过观测值统计发现，Ｓｄ值的变化与
变异系数Ｃｖ值呈现相同的变化规律，随灌水次数增
加，表征灌水沟微地形变异的 Ｓｄ值平均减小幅度为
４８．７０％，相应的 Ｃｖ值减小幅度为４７．０６％，而表征
断面形状变异性的 Ｓｄ值平均增加幅度为１６．０７％，
Ｃｖ值增加幅度为 １２．７７％，说明随灌水次数的增加
在一定程度上使得沟底微地形趋于平整和稳定，而

使灌水沟形状变化趋于不规则；同时研究发现灌水

质量指标均随 Ｓｄ值的增大而呈现减小趋势，且沟底
微地形对其影响更为显著，这与朱霞等［１３］的研究成

果具有一定的一致性。通过敏感性分析发现，灌水

均匀度变化对两因素变异性的敏感度大于灌水效

率，平均敏感系数值大 ９．４６％和 １１．８４％。综上可
见沟底微地形及沟断面的时空变异性对灌水质量的

影响显著，在沟灌灌水效果评价及灌溉技术要素优

化时应加以考虑和重视。

本试验研究是在黏壤土质地田块上进行，而不

同类型土壤的耕性、结构性及稳定性等具有很大的

差异，针对其它类型土有待于进一步研究；同时灌水

过程沟底微地形和断面形状的变异必然会影响到沟

道坡降的变化，而对于坡降的影响本研究没有进行

实质性的研究，后续研究中应加以考虑。但本研究

所得相关成果和研究方法具有普适性，可为今后沟

灌灌水性能的评价及沟灌灌溉系统的优化设计和管

理提供参考。
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