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灌排系统水转化模拟模型研究

李文晖,邵东国,徐保利,胡能杰,杨  霞

(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072)

摘要: 受自然与人为因素综合影响, 灌区水转化过程复杂多变。以湖北漳河水库灌区为例 ,分别从水平和垂直方向

描述典型灌排系统的水转化过程,以水量平衡原理为基础, 研发灌排系统边界处置、稻作区田间多层土壤、塘坝及排

水沟道之间多个水转化模拟子模块,由此构建一种客观描述灌排系统边界半封闭结构及其水平输送、垂直运动与渠

- 田- 沟- 塘水转化过程的耦合模拟模型, 解决了应用流域分布式水文模型求解灌区水转化过程中面临的灌区边

界不确定、分层土壤简化处理等问题。利用漳河灌区谭店灌排系统 2014- 2015 年水平衡测试观测数据对该模型进

行检验, 采用拉丁超立方抽样法对模型参数进行分层抽样,并利用偏相关法分析参数敏感性。通过模型计算可得,

支沟率定期和验证期模拟结果的复相关系数分别为 01 83、01 70, Ens 系数分别为 01 81、01 68, 斗沟率定期和验证期

模拟结果的复相关系数分别为 01 79、01 68, E ns 系数分别为 01 73、01 62, 结果表明该模型适用于灌排系统水转化过

程模拟。与 SWAT 模型对比, 对于同一研究区域, 复相关系数由 01 11 提高到 01 73, Ens 系数由- 01 71 提高到

01 70, 进一步验证了该模型的先进性,为灌排系统尺度水转化模拟和机制研究提供了新方法。

关键词: 灌排系统;水转化;模型; 拉丁超立方;偏相关; 敏感性分析; SWAT 模型
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Study of water transformation simulation model of irrigation and drainage system

LI Wenhui, SH AO Dongguo , XU Baoli, HU Nengjie, YANG Xia

( State K ey L abo rator y of Water Resour ces and H ydropow er Engineer ing Science , Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China)

Abstract: The process of w ater tr ansfo rmation in ir rigation ar eas is com plicated due to the influence of natural and ar tificial fac2

to rs. T aking the ir rigation area o f Zhanghe Reservoir in Hubei P rovince as a case study, w e described the water transformation process

of a typical ir rigation and drainage system from both vertical and horizontal per spectives. Based on the principle o f water balance, we es2

tablished a simulation model that w as composed o f multiple modules for boundary treatment and simulation of the w ater transfo rmation

betw een multiple soil layer s of the rice field, ponds and ditches. The model was calibrated and verified based on the data of Tandian ir ri2

gation and drainage system in Zhanghe district from 2014 to 2015. After sampling the model parameters using Latin hypercube, w e con2

ducted sensitivity analysis of the parameters using partial cor relation analysis. The model calculat ion showed that the multiple cor re2

lation coefficients o f the simulation r esults fo r the br anch ditches in calibr ation and va lidation per iods w ere 01 83 and 01 70 re2

spect ively, and the Ens coefficients w ere 01 81 and 01 68 respectively; the multiple co rrelation coefficients o f the simulation re2

sults fo r the tertiary ditches in calibration and validation periods w ere 01 79 and 01 68, and the Ens coefficients wer e 01 73 and
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节 水 农 业

01 62, indicating that the model w as suitable for simulating the w ater tr ansfo rmation pro cess of ir rig ation and drainage systems.

As compared w ith the SWAT model, for t he same study a rea, the propo sed model improved the mult iple cor relation coefficient

from 01 11 to 01 73 and the Ens coefficient from - 01 71 to 01 70, pro ving t he proposed model w as superio r to the SWAT model.

This study pro vided valuable info rmation fo r the study of w ater tr ansfo rmation in irr ig ation and drainage systems.

Key words: ir rig ation and drainage system; w ater tr ansformation; model; L atin hypercube; par tial co rrelation; sensitivity analysis;

SWAT model

  受地形地貌、水文地质、土壤作物、农业水利工

程等因素综合影响, 灌排系统结构复杂多样, 既存在

水平灌溉渠系、排水沟系及其与农田、塘坝等之间的

水量输送, 也有灌溉水量在田间作物、土壤乃至地下

水等之间的垂直运动。为揭示农田到灌区水转化机

制,国内外开展大量的灌排试验研究,提出了许多灌

区水文过程模拟模型与水平衡机制 [ 126] ,这些都对揭

示灌区水转化过程, 促进农业水资源高效利用,保障

粮食安全具有重要意义[ 729]。

现有描述灌区水文过程的模型大多依赖于国外

流域分布式水文模型, 根据灌区实际条件进行适当

的改进,如代俊峰等
[ 10211]

结合中国南方丘陵水稻灌

区水文特点,改进 SWAT 模型中的稻田水分循环模

块,改变其陆地水文过程计算结构,增加地下水补给

作用和塘坝灌溉模块等, 构建了适应于水稻灌区水

分循环模拟的灌区分布式水文模型。也有部分学者

考虑到灌溉渠道、排水沟和人工河道等人为干扰, 在

沟渠河网的提取方法、子流域划分等方面进行了改

进[ 12216] ,但受灌排系统分布等影响,灌区并不像流域

一样具有明显的分水岭, 边界的刻画一直是灌区水

文模型研究中的一大难题,至今没有解决。

此外, 多层土壤间的水分运动也是灌区水文过

程的重要组成部分。为揭示不同土层间的水分运动

规律,国内外做了大量试验及模拟研究
[ 17]

, 如甘永

德等
[ 18]
为探明降雨条件下分层土壤入渗特性, 通过

室内模拟降雨入渗试验, 研究了不同分层组合方式

对土壤入渗特性的影响。Yangw en JIA 等
[ 19]
为揭

示非稳定降雨条件下多层土壤间的入渗规律, 将

Green2Ampt模型推广到多层土壤的入渗模拟, 并

与基于 Richards 方程构建的数值模型模拟结果进

行对比,两者模拟结果较为一致,进一步验证了所构

建的广义 Green2Ampt 模型的适用性。但如何考虑

多层土壤间的水分运动及其对灌区水转化过程的影

响,尚有待进一步探究。

考虑到灌区是由多个结构基本相似的灌排系统

组成的复杂系统,在自然地理条件基本相似灌区, 不

同灌排系统之间也存在水转化过程的相似性。本文

以灌排系统为研究尺度, 重点探讨灌排系统复杂边

界条件及多层土壤对灌区水转化过程影响问题, 研

发灌排系统边界处置、稻作区田间多层土壤、塘坝及

排水沟道之间多个水转化模块, 构建了一种新的灌

排系统水转化( Water T ransformation of Irrigat ion

and Dr ainage System,以下简称WTIDS)模型,为客

观、精细化模拟灌区水转化过程提供了新方法。

1  WTIDS模型构建

1. 1  灌排系统水转化模型概化

灌排系统一般由水源、水源工程、灌溉渠系、排

水沟系、各类田间工程、渠系建筑物以及容泄区组

成, 其平面概化示意图见图 1。A、B 为灌溉渠系, C

为排水沟系。水经各级渠道进入田间,多余水量排

入沟道, 部分塘坝与渠道沟道相连,发挥调蓄作用。

图 1  灌排系统平面概化示意图
Fig. 1  Sk etch of the i rrigat ion an d drainage system

垂向上, 灌排系统水转化过程分层从上至下可

分为大气层、作物层、土壤层以及地下水层, 具体如

图 2所示。水通过降雨至田间, 同时蒸发散失至大

气层。水分在各层土壤间运动, 部分流出底层土壤

剖面补给地下水, 地下水也会以毛管上升水形式补

充土壤水。
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图 2  灌排系统水转化过程垂向概化示意图
Fig. 2  Vert ical diag ram of w ater transformat ion in the i rrigat ion an d drainage system

  灌排系统区别于自然流域十分重要的一点, 即

自然流域拥有明确且闭合的分水岭脊线作为流域边

界,边界上无水量交换过程,而灌排系统的边界通常

为渠系沟道、堤防或是公路,由于边界上分布有渠道

或是沟道岔口, 灌排系统边界上存在水量输入点。

灌排系统边界输入有三种形式: ( 1)典型灌溉渠系按

/干 ) 支 ) 斗 ) 农 ) 毛0五级渠道划分, 从水源引水

进入干渠, 经过各级渠道最终通过毛渠将水输入田

间,本模型将斗渠进水口作为控制点, 编号为 i ( i=

1, 2, 3, ,, n1) ,记流量为 qA i ; (2)实际生活中灌溉渠

系和排水沟系的布置会根据区域的地形地貌进行调

整,存在直接从干渠引水进行田间灌溉的岔口,编号

为 j ( j= 1, 2, 3, ,, n2 ) ,记流量为 qj ; ( 3)一般灌排系

统为一套灌溉渠系和排水沟系相互配合布置, 但存

在两套灌溉渠系共用一套排水沟系的情况, 如图 1

所示, B灌溉渠系斗渠进水口控制点编号为 k ( k =

1, 2, 3, ,, n3) , 记流量为 qBk。则整个灌排系统的灌

溉水量为

W = E
n
1

i= 1
qAi+ E

n
2

j = 1
qj+ E

n
3

k = 1
qBk ( 1)

田间排水通过农沟汇入斗沟, 进而汇入支沟、干

沟排入容泄区, 以斗沟与支沟的交汇口为控制点, 编

号为 m(m= 1, 2, 3, ,, n) ,记流量为 Qm , 并在两控

制点间采用水量平衡原理, 可计算出支沟排水口的

径流量。

则灌排系统水平衡方程为

SW t= SWt- 1+ P t- D t- E t- DP t+ $W pond, t ( 2)

式中: SW t、SW t- 1分别表示第 t天和第 t - 1天的土

壤储水量( mm) ; t表示时间( d) ; P t 表示第 t 天的降

雨量( mm) ;W t 表示第 t 天的灌溉水量( mm) ; D t 表

示第 t 天的排水量( mm ) ; E t 表示第 t 天的蒸散发量

( mm) ; D P t 表示第 t 天从土壤剖面底部渗出的水量

( mm) ; $W pond, t表示第 t 天灌排系统内塘坝蓄水量

变化量( mm)。部分地表径流进入排水沟道流出灌

排系统, 另一部分地表径流则进入附近塘坝,积蓄于

塘坝内。

灌排系统水文过程受道路、堤防或渠沟分布等

人为因素影响巨大, 在划定灌排系统边界时须考虑

这些人为因素的影响。灌排系统中, 衬砌的渠道起

到了隔绝水流传输的作用,公路、铁路以及堤防在设

计及建设过程中也会将路基压实垫高,这与自然的

分水岭功能类似, 因此,可以将公路、铁路、堤防或是

衬砌后的渠系作为定义灌排系统边界范围的依据。

子流域划分同样以此为原则, 以衬砌的规模较小的

渠系,如支渠或斗渠, 结合公路、铁路及堤防的分布

作为子流域边界划分的依据, 并将子流域作为模型

水文计算的最小单元。

为了满足实际灌溉需求, 干渠或分干渠沿线往

往设置诸多分水岔口, 直接引水灌溉农田, 本模型考

虑边界上水量点输入对灌排系统水转化过程的影

响, 在定义子流域的基础上, 结合实地观测数据, 将

某个子流域边界上的若干输入点的流量进行累加,

使之等效为一个输入点,流量记为 W i ( i 为子流域

编号)。

模型分别模拟估算各子流域的径流量, 然后通

过排水沟道演算过程得到整个灌排系统的总径

流量。

1. 2  灌排系统水转化过程描述

1. 2. 1  田间水转化
本模型定义田间储水深度, 即土壤耕作层储水

量与田间淹没水层的水量之和, 并以田间储水深度
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作为状态变量, 根据水量平衡方程,建立其与各输入

输出变量间的田间水平衡方程,方程表示为:

S t= S t- 1+ P t+ I R t+ CR t - ET plan t, 1, t- ET zj, t -

DP t ( 3)

式中: S t- 1、S t 分别为第 t- 1天和第 t天的田间储水

深度; P t 为第 t 天降雨量; I R t 为第 t 天灌溉量; CR t

为第 t 天补充耕作层的毛管水上升量; ET plant, 1, t为

第 t 天耕作层作物根系吸水量; ET z j, t为第 t 天株间

蒸发量; DP t 为第 t 天渗漏至犁底层的水量。以上

各变量单位均为 mm。

( 1)田间排水量。

DR t=
St- Hsat, 1 # hsoil, 1- H p, k S t- Hsat, 1 # hsoil,1 \H p,k

0        S t- Hsat,1 # h soil, 1< H p, k

( 4)

式中: S t 为第 t 天田间储水深度( mm ) ; Hsat, 1为耕作

层土壤体积饱和含水率; h soil, 1为耕作层厚度( mm ) ;

H p, k为水稻第k 个生育阶段对应的田间最大蓄水深

度( mm)。对于水田, 仅当田间淹没水层超过最大

蓄水深度时,才会通过排水孔进行排水, 假设水田排

水全部流入排水沟。

( 2)植株蒸腾量与株间蒸发量。

植株蒸腾量与株间蒸发量合称作物需水量, 本

模型采用国内常用的作物系数法计算作物实际需水

量[ 20] ,计算方法为

ET t= k c #ET 0t= ET plant, t+ ET z j, t ( 5)

式中: ET t 为第 t 天的作物实际需水量( mm ) ; k c 为

作物系数, 无量纲; ET 0t为第 t 天参考作物需水量

( mm) ; ET plant, t为第 t 天水稻植株蒸腾水量( mm ) ;

ET zj, t为第 t 天水稻株间蒸发水量。

植株蒸腾的水分来源于作物根系吸水, 由于水

稻根系层深度一般大于耕作层厚度( 20 cm) , 因此

水稻蒸腾水量须在不同土层间进行分配, 根据相关

研究[ 20] ,水稻根系吸水总量 ET plan t可以表示为

ET plant= Q
L r

0
ET plant (

1. 8
L r

-
1. 6
L r

2 z )dz ( 6)

式中: z 为根系深度( m ) ; L r 为水稻有效根层的深度

( m)。水稻为浅根系作物,一般 90%以上的根系分

布于地表以下 30 cm以内的土层中, 取 L r= 01 3 m。

则根据式 ( 6) , 可计算得到耕作层根系吸水量

ET plant, 1为 38/ 45ET plant , 犁底层根系吸水量 ET plant, 2

为 7/ 45ET plant。

一般水稻生育初期植株小,地面裸露大, 水分消

耗以株间蒸发为主; 随着植株生长, 叶面覆盖率增

大,植株蒸腾逐渐大于株间蒸发。本模型以式( 7)来

模拟水稻每日的株间蒸发量。

ET zj, t= r zj # ET 0t (7)

式中: r zj为比例系数,根据相关文献[ 21] , 分蘖期取

01 35,孕穗期、抽穗期取 01 15, 乳熟期取 01 32, 黄熟
期取 01 45,返青期由于植株较小, 将株间蒸发量与

当日水面蒸发量近似相等处理。

(3)灌溉需水量。

DI t=
hmaxt- hmint  ht [ hmint

0      h t> hmint

(8)

式中: h t 为田间淹没水层深度( mm ) ; hmint为田间适

宜水层下限( mm) ; hmaxt为田间适宜水层上限( mm )。

( 4)毛管上升水量。

在地下水与土壤底面的交界处,因毛管力作用,

地下水将以毛管上升水的形式对土壤水进行补充,

本模型在前人经验公式基础上加以改进,以此来模

拟毛管上升水量。具体如下式所示:

CR t= ET t # exp(- b# d)+ su (9)

式中: b为反映土壤输水能力的常数, 经验系数, 对

于砂土、壤土和黏土可分别取 21 1、21 0和 11 9[ 22] ; d

为地下水埋深( m) ; su为常数, 可根据排水口实测径

流过程反演得到。

( 5)非水田径流模拟。

对于旱地、城镇用地以及林草地等非水田土地

利用类型,本模型采用 SCS曲线数法
[ 23, 24]

进行径流

量模拟计算, 不同土地利用类型的曲线数 CN 根据

相关文献选定初始值[ 10, 24] ,见表 1。

表 1 不同土地利用类型对应曲线数 CN 初始值

T ab. 1  Init ial CN value for dif f erent land uses

土地利用类型 旱地 林地 城镇用地

CN 85 72 91

1. 2. 2  多层土壤间的水分运动
各层土壤的物理性质,如饱和体积含水率、田间

持水量、饱和水力传导度等不同, 导致各个土层内的

水平衡过程及不同土层间的水转化关系存在差异。

本模型根据湖北荆门试验研究 [ 25] , 将土壤分为三

层, 包括耕作层(地表以下 0~ 20 cm)、犁底层(地表

以下 20~ 35 cm)及底土层(地表下 35 cm 及以下) ,

分别模拟计算各层土壤的水平衡过程,并假设水分

在土层中均匀分布。各层土壤的物理参数均由实地

试验测得,以保证模型计算结果的准确性。则各层

土壤含水量为

Hi=
S soil, i

h soil, i
( 10)

式中: Hi 为某天第 i 层土壤的含水量, % ; S soil, i为当

天第 i 层土壤的储水深度( mm ) ; hsoil, i为第 i 层土壤
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节 水 农 业

厚度(mm )。令 i = 1 表示耕作层, i= 2 表示犁底

层, i= 3表示底土层。

( 1)耕作层水平衡。

本模型将耕作层土壤与田间淹没水层综合考

虑,引入田间储水量对其水平衡过程进行描述,具体

如式( 3)所示。

( 2)犁底层水平衡。

犁底层接受耕作层渗漏水量补充, 同时以作物

根系吸水、侧渗和向底土层渗漏形式损失水量,建立

其水量平衡方程,具体表示为

S soil, 2, t = S soil, 2, t- 1 + DP1, t - ET plant, 2, t - DP 2, t -

DPhf, 2, t (11)

式中: S soil, 2, t、S soil, 2, t- 1分别为第 t 天、第 t- 1天犁底

层土壤的储水量; DP 1, t为第 t 天耕作层土壤垂直入

渗量; ET plant, 2, t为第 t 天犁底层作物根系吸水量;

DP2, t为第 t 天犁底层垂直入渗至底土层的水量;

DPhf, 2, t为第 t 天犁底层侧渗水量。以上变量的单位

均为 mm。

犁底层土质黏重, 特别是中部和下部土层对水

分下渗有较强的抑制作用,减少深层下渗,起到保水

作用。

( 3)底土层水平衡。

由于犁底层的保水作用, 底土层接受犁底层渗

漏补给的水量很少, 根据前期研究成果表明[ 25] , 底

土层土壤含水率基本保持不变,本模型默认底土层

土壤含水率为该层田间持水量。然后考虑底土层的

侧渗和向浅层地下水层的渗漏,可建立底土层水平

衡方程,具体为

DP2, t= DP3, t+ DPhf, 3, t (12)

式中: DP3, t为第 t 天底土层垂直入渗至地下水层的

水量 ( mm ) ; D Phf, 3, t 为第 t 天底土层侧渗水量

( mm)。

( 4)渗漏过程。

在计算各土壤层的渗漏量时,如果某层的含水

量超过其田间持水量,且下层未饱和时, 水分将会渗

漏。假设当土壤饱和时, 渗漏量为定值, 当土壤含水

率在田间持水量和饱和含水率之间时, 渗漏量与土

壤含水率成线性关系 [ 26]。具体表示为

DPable, i=

DP0, i     Hi- Hsat, i

Hi- Hfc, i
Hsat, i- Hfc, i

#DP 0, i Hfc, i< Hi< Hsat, i
(13)

式中: DP0, i为第 i 层土壤饱和时的日渗漏量,通过

试验确定( mm) ; Hi 为某天该层土壤体积含水率, Hfc, i

为该层土壤田间持水量。

下层土壤可接受的垂直入渗量为下层土壤达到

饱和时的储水量与实际储水量之差,具体表示为

DP acceptable, i= (Hsat, i- Hi ) # hsoil, i ( 14)

式中: DP acceptable, i为第 i 层土壤某天可接受上层土壤

的垂直渗漏量( mm)。

则某天第 i层土壤的垂直渗漏量为

DP i= M IN( DOab le, i , DP acceptable, i+ 1) ( 15)

上层土壤渗漏至下层土壤的水量如果超过了下

层土壤可接受量, 则超过部分以侧渗形式流出该层

土壤,则某天第 i层土壤侧渗水量为

DP hf, i, t= r # S soil, i, t+ DP able, i, t- DP i, t ( 16)

式中: r 为侧渗系数,本模型取 01 01[ 27] 。

1. 2. 3  浅层地下水转化

浅层地下水层的水量平衡方程为

aqsh, t= aqsh, t- 1+ w supply, sh, t- qgw, t- CR t ( 17)

式中: aqsh, t为第 t 天浅层地下水层的储水量; aqsh, t- 1

为第 t- 1天浅层地下水层的储水量; w supply, sh, t为第

t 天浅层地下水层的补给量; qgw , t为第 t 天汇入排水

沟的地下水径流量; CR t 为第 t 天因土壤水分不足

而进入土壤带的水分。以上变量的单位均为 mm。

( 1)补给。

水分渗漏通过土壤最底层进入地下水层。水分

流出土壤剖面与地下水层补给过程中的时间延迟,

本模型应用指数衰减权重函数来考虑[ 24]。第 t 天

地下水层的总补给量计算如下:

w supply, t = 1- exp -
1
Dgw

DP3, t+

exp -
1
Dgw

w supply, t- 1 ( 18)

式中: w supply, t为第 t 天地下水层的总补给量( mm ) ;

Dgw为延迟时间( d) ; DP3, t为第 t 天底土层垂直入渗

至地下水层的水量( mm ) ; w supply, t- 1为第 t- 1 天地

下水层的总补给量( mm)。

地下水层的总补给量进入浅层地下水层, 而后

其中一部分会进入深层地下水层, 则某天浅层地下

水层的补给量为

w Lt= (1- Adeep)w supply, t ( 19)

式中: Adeep为进入深层地下水层的水量比例系数。

进入到深层地下含水层的水量不参与水量收支

计算,可以看作损失部分。

(2)地下水径流。

浅层地下水可以补给子流域内的排水沟道, 本

模型中假设仅当浅层地下水层的储水量超过设定的

水位阈值 aqshq时, 进行补给, 补给量为当天浅层地

下水层储水量与水位阈值间差值。即

qgw, t= aqsh, t- aqshq ( 20)
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节 水 农 业

式中: qgw, t为第 t天浅层地下水层补给排水沟的水量

( mm) ; aqsh, t为第 t天浅层地下水层的储水量( mm) ;

aqshq为设定的浅层地下水层水位阈值( mm)。

1. 2. 4  塘坝水转化
塘坝具有积蓄雨水、拦截地表径流和灌溉回归

水的功能, 发挥着重要的调蓄作用, 灌区塘坝数量

多、分布广,除了从渠道引水灌溉农田, 当地村民还

抽取塘坝水灌溉旱地, 部分塘坝直接分布在排水沟

系上,排水对塘坝进行库容补充。

本模型以塘坝蓄水量作为状态变量, 建立其与

各输入输出变量间的水平衡方程,沿排水沟水流方

向,对流经的各子流域依次进行计算,塘坝水平衡方

程表示为

V t= V t- 1+ W int- W ELt- W irrt (21)

式中: V t、V t- 1分别为第 t天、第 t- 1天塘坝蓄水量;

W int为第 t 天塘坝来水量,包括塘面集雨量、非水田

地表径流量以及上游排水沟充库水量; W EL t为第 t

天塘坝损失水量,包括塘面蒸发损失量和塘坝渗漏

损失量; W ir rt为第 t 天塘坝供水量。各变量单位均

以 m
3
表示。

( 1)塘坝入流量。

W int= E
n

i= 1
D it # A fi / 1000+ P t # A p / 1000+ W ck, t

(22)

式中: Dit为第 t天第 i种非水田土地利用类型地表径

流量( mm) ; A fi为第 i种非水田土地利用类型面积

( m2 ) ; P t 为第 t天降雨量( mm) ; A p为塘坝面积( m2 ) ;

W ckt为第 t天上游排水沟对塘坝的充库量( m
3
)。

( 2)塘坝损失水量。

W EL t= E0t # A p / 1000+ W loss t ( (23)

式中: E0t为第 t 天水面蒸发量( mm ) ; W loss t为第 t 天

塘坝渗漏量( m3 ) ,由实际观测数据求得。

( 3)塘坝供水量。

根据实地调查, 研究区域内旱地灌溉用水由塘

坝提供,则塘坝供水量为

W irrt= DI dt # A d / 1000 (24)

式中: DI dt为第 t 天旱地灌溉需水量( mm) ; A d 为旱

地面积( m2 )。

( 4)塘坝泄水量。

当 V t- 1+ W int- W ET t- DI dt> Vm ( V m 为塘坝最

大蓄水容量) 时, 塘坝泄水量 X t = V t- 1 + W int -

W ET t- DI dt- Vm ( X t 单位为 m
3
)。

1. 2. 5  排水沟道演算过程

水田排水以及塘坝泄水排入沟道,向下游运动,

沟道中的水分因沟床渗漏而损失,通过直接降落在

沟道水面的雨水进行补充。本模型通过建立排水沟

道水量平衡方程, 模拟计算排水口径流过程,水量平

衡方程表示为

Qout= QPt+ X t+ QDRt- QL t ( 25)

式中: Q out为第 t 天排水口径流量; QP t为第 t 天降雨

补充沟道水量; X t 为第 t 天塘坝泄水量; QDRt为第 t

天水田田间排入沟道的水量; QL t为第 t 天沟道输水

损失水量。单位均为 m3。

( 1)降雨补充沟道水量。

QP t= P t # A / 1000 ( 26)

式中: A 为沟道接收降雨面积( m
2
)。

( 2)沟道输水损失水量。

沟道输水损失水量用经验公式来估算, 常用经

验公式为

qL t= R# L # qint ( 27)

式中: qL t为第 t 天沟道输水损失流量( m
3
/ s) ; L 为沟

道长度( km ) ; R为每公里沟道输水损失系数; qint为

第 t 天沟道入流量( m 3 / s)。

每公里沟道输水损失系数 R亦采用经验公式估

算, 常用经验公式为

R=
A

100qmint
( 28)

式中: A 为沟床土壤透水系数,取 A = 11 9; m 为沟床

土壤透水指数,取 m= 01 4[ 20] 。
用公式计算出来的输水损失量是在不受地下水

顶托影响条件下的损失水量, 若研究区域地下水位

较高,渠道渗漏受地下水壅阻影响,实际渗漏水量比

计算结果小, 故须给计算结果乘上一个修正系数加

以修正, 即

qcL t= C# qcL t ( 29)

式中: C为地下水顶托修正系数,取 C= 01 82。
则沟道输水损失水量为

QL t= 86400qcL t ( 30)

式中: qcLt为考虑地下水顶托影响后的沟道输水损失

流量( m3 / s) ; 86 400为时间系数( s)。

2  实例应用

2. 1  研究区概况

谭店灌排系统位于湖北省荆门市掇刀区,

1121 16bE、301 91bN,属漳河灌区, 面积 21 66 km2 ,北

依漳河灌区总干渠, 东邻凤凰水库, 距漳河水库

131 6 km ,灌溉水源充足, 经实地调研, 当地村民优

先引渠道水进行水田灌溉, 旱地则引塘坝水进行灌

溉。本区属长江中下游亚热带季风气候类型, 区内

多年平均气温 151 8 e , 多年平均降雨量 9031 3
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节 水 农 业

mm,多年平均蒸发量1 4131 9 mm。本区大部分耕

地质地粘重, 透水性较差, 保水、保肥、抗旱能力较

强,易于种植水稻。

2. 2  模型输入

2. 2. 1  空间数据

( 1) DEM (数字高程模型)与子流域划分。

所用数字高程数据从地理空间数据云网站上获

得,为 GDEMV2 30M 分辨率数字高程数据,投影坐

标系为 Beijing_1954_3_Deg ree_GK_CM _111E, 区

域 DEM 见图 3。根据研究区实际情况,人为定义子

流域边界, 生成反映真实渠系沟系的分布图, 本灌排

系统共划分为 10个子流域,见图 4。

图 3 研究区域 DEM 图

Fig. 3  Digital Elevation Model of the study ar ea

图 4 研究区域子流域划分
Fig. 4  Division of sub2bas ins in th e study area

( 2)土地利用类型数据。

研究区土地利用类型根据实地调研成果, 借由

Arcg is平台绘制而成, 为简化计算, 若某种土地利

用类型面积所占研究区总面积比例小于 3% ,则忽

视该土地利用类型, 将其整合到相近土地利用类型,

整合后的研究区土地利用类型分为水稻田、旱地、塘

坝、城镇用地以及林地等 5类,详见表 2。

表 2 谭店灌排系统土地利用类型分类
T ab . 2  Land uses of Tandian irrigat ion and drainage sys tem

编号
土地利

用类型

原面积百

分比/ %

重新分类

后名称
变量名

重新分配后面

积百分比/ %

1 水稻田 70. 14 水稻田 RICE 70. 14

2

3

4

5

旱稻田

设施农业

蔬菜

果树

9. 52

0. 44

0. 72

0. 96

旱地 DRLD 11. 64

6

7

8

湿地

塘坝

沟道

1. 35

6. 74

2. 69

塘坝 POND 10. 78

9 城镇用地 3. 36 城镇用地 U RHD 3. 36

10 林地 4. 08 林地 FOST 4. 08

  ( 3)土壤类型。

谭店灌排系统土壤耕作层、犁底层以及底土层

各项物理参数,由试验测定, 具体见表 3。

表 3  各层土壤物理及水动力参数[25]

Tab. 3  Physical an d h ydrodyn amic parameters of each soil layer

土层
饱和体积含
水量Hsat

田间持水

量Hfc

饱和水力传导度

k s at/ ( m m # d21 )

耕作层( 0~ 20cm) 0. 52 0. 35 648. 0

犁底层( 20~ 35 cm) 0. 45 0. 31 72. 6

底土层( > 35 cm) 0. 41 0. 24 115. 2

2. 2. 2  水文气象数据
谭店灌排系统有一条支沟和斗沟由北向南穿越

全境,还有一条农沟自灌排系统中部延伸至南部边

界。支沟和斗沟的进水流量由实测数据确定, 农沟

由于无接收上游沟道水量, 故模型中进水流量为 0。

灌排系统边界上各水量输入点的流量数据根据

2014- 2015年暑期在当地监测得到。

本文所用的气象资料来源于漳河团林试验站

2014- 2015年监测的逐日降雨量、最高气温、最低

气温、相对湿度、大气压力、相对湿度、风速、日照时

数等数据。

2. 2. 3  作物系数
谭店灌排系统以水稻作为主要农作物, 其作物

实际需水量采用作物系数法计算得到,下表为湖北

省中稻作物需水系数 k c 值。

表 4 湖北省中稻作物需水系数 k c 值

Tab. 4  Crop water requ irem ent coef fi cien t kc of

middle2 season rice in H ubei Province

月份 5 6 7 8 9

k c 1. 03 1. 35 1. 50 1. 40 0. 94
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2. 2. 4  水稻各生育期淹灌水层深度
本模型中需要输入水稻各生育期天数以及淹灌

水层深度, 用于计算水文循环过程各组分量。本文

输入常规淹灌方式下的水层深度, 具体见表 5。

表 5  水稻各生育期淹灌水层深度
Tab. 5  Field w ater depth of rice at diff er ent growth stages

生育期 月2日
灌溉下限~ 灌溉上限~

排水口高度/m m

返青期 5226至 6207 5~ 30~ 50

分蘖前期 6208至 7217 5~ 30~ 50

分蘖后期 7218至 7223 晒田

孕穗期 7224至 8212 5~ 40~ 50

抽穗期 8213至 8228 5~ 40~ 50

乳熟期 8229至 9215 5~ 40~ 50

黄熟期 9216至 10212 落干

2. 3  模型结果分析

2. 3. 1  参数敏感性分析
在进行参数敏感度分析时,输入参数较多且关

系复杂,输入参数和输出结果之间的相关性往往受

到其他输入参数的影响, 因此只是简单的分析某输

入参数和输出结果的相关性是不客观的。准确反映

输入参数和输出结果的相关关系,须控制其他输入

参数的影响。偏相关分析就是控制其他参数的影

响,求得输入变量和输出结果相关性的全局敏感性

分析方法。本文采用偏相关法对模型参数进行敏感

性分析,探求各参数对排水口径流过程的影响程度。

排除若干由实测或依据经验得到的参数, 以及对排

水口径流过程影响较小的参数后, 选取剩下 6 个参

数进行分析,根据研究区域实际情况确定参数的取

值范围以及初始值, 具体见表 6。

进行敏感性分析之前, 需要根据统计学原理对

参数进行抽样, 因拉丁超立方抽样方法能够使抽样

的点均匀分布在取值范围内 [ 28] ,故本文采用拉丁超

立方抽样法对选出的 6 个模型参数进行分层抽样,

通过 Matlab编程随机生成 500 组参数。将 500 组

抽样参数替换本模型输入文件中对应的参数, 并分

别导入到本模型中, 得到 500 组输出文件。选取在

模拟中有重要意义的排水口峰值流量、峰值时间以

及总径流量这三个变量,采用偏相关分析法分析参

数对输出结果的敏感性。

借助 SPSS数据分析软件, 采用偏相关分析法

进行非线性分析, 得出各参数与输出变量间的偏相

关系数, 其中偏相关系绝对值越大表明参数敏感性

越大,绝对值越小则表明敏感性越小; 偏相关系数为

正, 表明参数与输出变量为正相关关系, 反之, 偏相

关系数为负则为负相关。分析结果见表 7, 直方图

见图 5。

表 6 参数取值范围及初始值
T ab. 6  Value range and init ial value of parameters

参数

编号

参数

名称
定义

取值

范围
初始值

1 h min 水田田间适宜水层下限/ mm 0~ 30 5. 00

2 hirr 水田一次性灌溉水量/ mm 0~ 60 25. 00

3 H p 水田排水口高度/ mm 0~ 150 50. 00

4 CN d 旱地曲线数 0~ 100 85

5 su 毛管上升水补充常数/ mm 0~ 5 3. 00

6 DP0, 1 耕作层土壤饱和时的日渗漏量/ mm 0~ 10 2. 00

表 7  参数敏感性结果
T ab. 7  Sen sit ivity analysis of param eter s

参数

编号
参数

输出变量

峰值流量 峰值时间 总径流量

r 值 显著性 r 值 显著性 r 值 显著性

1 h min 0. 083 0. 064 0. 028 0. 528 0. 064 0. 153

2 hirr 0. 014 0. 753 0. 069 0. 127 0. 022 0. 633

3 H p 0. 014 0. 753 0. 069 0. 127 0. 022 0. 633

4 CN d - 0. 083 0. 064 - 0. 028 0. 528 - 0. 064 0. 153

5 su 0. 407 0 0. 171 0 0.453 0

6 DP0, 1 - 0. 178 0 - 0. 080 0. 074 - 0. 174 0

图 5  参数敏感性直方图
Fig. 5  H is togram displaying sensit ivity of parameters

  由表 7和图 5可知, 对峰值流量而言, 参数 su

和DP 0, 1相对较为敏感, 偏相关系数分别为 01 407
和- 01 178,显著性概率值为 0, 结果可靠。su 与峰

值流量之间呈正相关, su 增大将使峰值流量增大,

这是因为毛管上升水量增加,使得田间储水量增大,

排水量加大, 从而增大了峰值流量。参数 D P0, 1与
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峰值流量之间呈负相关, DP0, 1增大将使峰值流量减

小,这是因为耕作层土壤渗漏量增大,使得田间储水

量减小,排水量减小,从而减小了峰值流量。

对峰值时间而言, 6个参数与其的偏相关系数

都较小,敏感性不高,说明以上 6个参数对峰值时间

的影响不大。

对总径流量而言, 参数 su最为敏感, 偏相关系

数为 01 453, DP 0, 1相对较为敏感, 偏相关系数为

01 174,显著性概率值均为 0, 结果可靠。su 与总径

流量之间呈正相关关系, su 增大将使总径流量增

大,这是因为毛管上升水补充耕作层土壤的水量增

加,田间储水量增大, 排水量加大,从而增大了总径

流量。参数 D P0, 1与总径流量之间呈负相关, 即

DP0, 1增大将使总径流量减小,这是因为耕作层土壤

渗漏量增大,使得田间储水量减小, 排水量减小, 从

而减小了总径流量。

2. 3. 2  模型率定与验证

在参数敏感性分析结果基础上, 利用谭店灌排

系统 2014年支沟、斗沟、农沟排水口的径流量实际

监测数据对模型进行参数率定, 率定后的主要参数

取值见表 8,支沟、斗沟率定期和验证期排水口径流

过程实测值与模拟值对比效果图分别见图 6、图 7。

率定后, 农沟排水口模拟径流过程与实际差异较大,

原因可能是农沟涉及的区域面积较小,村民加高田

埂高度, 抽水灌溉等田间管理措施对区域水转化过

程影响较大, 而实际调查中未能及时发现记录, 导致

模拟效果不佳。

表 8 率定的参数值
Tab. 8  Calibrated parameters

参数编号 参数 初始值 率定值

1 hmin 5. 00 11. 60

2 hi rr 25. 00 15. 18

3 H p 50. 00 37. 96

4 CN d 85 86

5 su 3. 00 2. 36

6 DP 0, 1 2. 00 6. 22

图 6  支沟率定期和验证期排水口径流过程
Fig. 6  Runof f process of b ranch di tch during cal ibration period and validat ion period

图 7  斗沟率定期和验证期排水口径流过程
Fig. 7  Runof f process of tertiary ditch during calibrat ion period and val idat ion period

  选用线性回归系数 R
2
和 Nash2Sut tclife系数

( Ens)来评估模型在率定及验证过程中的模拟效

果,要求排水口径流量的 R
2 > 01 6且 Ens> 01 5。率

定期和验证期模型模拟效果评价指标结果见表 9,

表明模型在研究区域取得了较好的模拟效果, 该模

型适用于灌排系统水转化过程模拟。
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表 9 模拟效果评价
Tab. 9  Sim ulation effect

沟道 评价指标 率定期 验证期

支沟
R2

E ns

0. 83

0. 81

0. 70

0. 68

斗沟
R2

E ns

0. 79

0. 73

0. 68

0. 62

3  与 SWAT 模型对比

SWAT ( Soil and Water Assessment Tool )模型是

一种分布式水文模型,广泛应用于自然流域或灌区水

文过程模拟研究[ 29]。为进一步探究证明本文所构建

的WTIDS模型的先进性及有效性, 针对同一研究区

域,建立基于 SWAT 的水转化模型,以此模拟研究区

域的水转化过程,并对比分析两个模型的模拟效果。

研究区域为谭店灌排系统, SWAT 模型采用传

统 D8方法,基于数字高程数据划定区域边界,定义

水系分布及流向, 在平原及丘陵地区, 其边界划分和

水系定义结果与实际情况往往有较大出入。

WT IDS 模型则充分考虑道路、堤防或渠沟分布等

人为因素对灌排系统水文过程的影响,并将其作为

定义灌排系统边界范围的依据。对于谭店灌排系

统, SWAT 模型共划分子流域 23个, WT IDS 模型

共划分子流域 7个。具体划分情况见图 8。

图 8 WTIDS 与 SWAT 模型研究区域边界定义情况对比

Fig. 8  Boundaries of th e study area as def ined by WT IDS and SWAT m odels

  分别利用两个模型模拟计算出排水口径流过

程,并采用 R
2
和 Ens 来对比模型模拟效果, 具体模

拟结果及效果见图 9。由图 9可知, SWAT 模型模

拟评价指标 R
2
为 01 11, Ens为负数。而WT IDS 模

型模拟结果的 R
2 和 Ens分别为 01 73和 01 70, 达到

了 R
2 > 01 6 且 Ens > 01 5 的要求, 说明相对于

SWAT 模型, WTIDS 模型能更好刻画灌排系统子

流域划分和水系分布情况, 能更为真实地反映灌排

系统的水转化过程,适用性更加优越, 具有一定的先

进性。

图 9 WTIDS 与 SWAT 模型模拟结果

Fig. 9  Simulat ion result s of WTIDS and SWAT models

4  结论

( 1)本文分析了灌排系统水转化过程,以水量平

衡为原理,研发了灌排系统边界处置、稻作区田间多

层土壤、塘坝及排水沟道之间多个水转化模拟子模

块, 构建了一种客观描述灌排系统边界半封闭结构
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及其水平输送、垂直运动与渠 ) 田 ) 沟 ) 塘水转化

过程的耦合模拟模型,并利用研究区域支沟、斗沟径

流实测数据进行模型的率定及验证, 发现支沟率定

期和验证期模拟结果的复相关系数分别为 01 83、

01 70, Ens系数分别为 01 81、01 68,斗沟率定期和验
证期模拟结果的复相关系数分别为 01 79、01 68, E ns
系数分别为 01 73、01 62, 表明该模型适用于灌排系
统水转化过程模拟。

( 2)与 SWAT 模型模拟结果进行对比, 发现对

于同一研究区域,模拟结果的复相关系数由 01 11提
高到 01 73, Ens系数由- 01 71 提高到 01 70, 进一步
验证了该模型的先进性, 为灌排系统水转化过程模

拟与机制研究提供了新方法。

( 3)应用构建的WT IDS 模型模拟时,所需率定

的参数较少;其他与排水口径流过程直接或间接相

关的参数, 如土壤体积饱和含水率、沟床土壤透水系

数等都由实测或依据经验得到, 易于获取。经过实

例应用证明, WT IDS 模型在南方水稻灌排系统中

具有良好的适用性, 如何研究分析研究尺度扩大对

水转化关系的影响以及该模型在不同研究区域的适

用性,将是下一步研究的重点。
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