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摘 要 ： 精确评估 区域畦 田灌水质量有助于提高农 田 灌水管理水平 ， 而具有空间变异性的灌溉参数如何有效表征是影响

区域畦 田灌水质量精确模拟评价的关键因素 。 为此 ， 该研宄 的 目 的在于借助 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样 ， 建立考虑畦灌参数空间变

异性的 区域畦灌模拟方法 。 采用 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样将具有空间变异性的 区域灌溉参数 （ 如入畦单宽流量 、 土壤砂粒含量 、

黏粒含量 、 土壤容重等 ） 离散表征为若干个灌溉参数样本 ， 依次输入 田块尺度畦灌地表水流 －土壤水动力学耦合模型 ， 以

模拟评价区域畦灌过程 。 基于 ３ 次区域畦灌试验的实测数据和 １ 个对比 的确定性畦灌模拟方法 ， 验证建立的模型 的模拟

效果 。 结果表明 ， 所建模拟方法与确 定性模拟方法模拟计算的灌水效率和灌水均匀具
一

定差异 ， 所建模型的模拟值与实

测值间的灌溉定额和 田间水利用系数相对误差分别为 ９ ． ９５％？ １ ２ ． ２ ３％和 ８ ． ３９％？ １０ ．２ １％ ， 而基于现有模型 的相对误差则

分别为 １ ４ ． １ ５％？ １ ６ ． ７８％和 １ ３ ． ８７％？ １ ５ ． ８８％ ， 畦 田平均土壤含水率实测值与所建模型模拟值的累积分布趋势表现 出 良好

的
一

致性 。 上述指标表明所建模拟方法有效缩小了 区域灌溉参数空间均化处理所带来的模拟误差范围较大等 问题 ， 为 区

域畦田 灌溉优化设计和管理提供了 技术支撑 。
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＾模拟模型 。 该类模型主要将灌溉参数在区域尺度上均化
５＂

处理 ， 得到 １ 组确定性灌溉参数值 ， 输入 田块尺度农 田

畦 田灌溉运行管理简单 、 省 时节力成本低 ， 占据着水文模拟模型进行模拟计算
［
８ ＿ ９

］

；
２ ） 分布式模拟模型 。 该

中国 农业灌溉方式的主导地位
［ １ ］

。 精确模拟评价畦 田灌水类模型将模拟区域划分为若干子区域 ， 对子区域 内灌溉

质量 ， 对提高农业用水管理水平 、 促进灌溉农业的可持参数加权平均 ， 并依次将所得灌溉参数值输入给 田块尺度

续发展具有重要意义 。 基于物理机制 的畦灌模拟模型 （ 如农 田水文模型 ， 然后对上述模拟数据依据子区域面积进行

Ｗ ｉｎＳＲＦＲ 与 Ｂ２Ｂ 等 ） 已在畦灌过程模拟与灌水质量评价加权计算 ， 实现对区域农 田水文过程的有效模拟 ３ ）

方面得到广泛应用 ［
２＿３

］

。 这些畦灌模拟模型多用于模拟单空间随机模拟模型 。 该类模型借助参数随机抽样方法 ，

个 田块灌溉过程 ［
４＿７

］

， 难 以描述区域畦灌参数空 间变异下充分表征灌溉参数的区域空 间变异性 ， 然后将抽取的灌

的灌溉水流动态变化规律 ， 致使畦灌模拟评价往往存在溉参数值依次输入给 田块尺度农 田水文模型 ， 对模拟数

难 以解释的误差 。 针对土壤特性 、 入畦单宽流量 、 田面据进行 同系数加权计算 ， 以模拟区域农 田水文过程 ［
１ ３

］

。

糙率 、 田面微地形等灌溉参数区域空间变异性的处理方确定性模拟与分布式模拟均难 以精确描述灌溉参数空 间

式 ， 区域农 田水文过程模拟模型可分为 ３ 类 ： １ ） 确定性变异性对区域灌溉过程及灌水质量的影响 ， 且分布式模

拟 易导致子区域灌溉参数值被过高或过低估计
［
８ ＿

１ ２
］

， 严重

收稿 日期 ： 篇■ 修订眺？ １ 〇影响模拟精度 ；
参数随机模

爭
能有效避免上述问题 ， 然

基金棚 ： 国家 自 然科学基金项 目 （ ５ １ ６ ０ ９２３ ７ ）
； 中科院

“

西部之光
”

项 目而鲜见其用 于区域畦灌过程模拟方面的报道 。

（
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）
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国家 ８６ ３ 计划项 目 （
２０ １ ３ＡＡ １ ０ ２９０４

）
；

中央高校基本科Ｍ〇ｎｔｅ
－Ｃａｒｌ〇 抽样是

一

种 以概率统计理论为主要理论

研业务费专项资金项 目 （ ２４５ ２〇 １ ６ １ 〇 ４ ）基础的参数随机模拟方法 ， 能够避开研究对象复杂 内部
ＭＳＳｆｆｉＡ ，ｍｍｍ ，ｔｆ± ，

特性描述及其在系统行为上的困难 ， 直接以系统运用过

二＝。

土

＝＝＝＝＠ １？：？
西北农林科技大学水土保賺

程模拟替代系统分析 ， 便于解决那些 由 于计算过于复杂

※通信作者 ： 许迪 ， 男 ， 北京人 ， 教授级高工 ， 博士 ， 主要从事灌溉技术理而难 以得到解析解或者根本没有解析解的问 题 ［
１ ４＿

１７
］

。 因

论与方法研究 。 北京 中国 水利水电科学研究院 ，
１ ０ ０ ０３ ８

。此 ， 针对现有灌溉模型参数过于受到人为因素干扰 ， 而
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未能很好表征区域畦灌参数的空 间变异性 ， 从而影响模为地面高程 ， ｍ
；
／ 为时 间 ， ｓ

；？ 为曼宁糙率系数 ， ｍ
１ ／６

；

拟精度等问 题 ， 本文 以 已有的畦灌地表水流－土壤水动力《 为垂直平均流速 ， ｍ／ｓ 。

学耦合模拟模型为工具 ［
７ ＿８

］

， 借助 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样 ， 建畦灌时地表水流沿畦长方向 运动速度远大于地表水

立考 虑 畦灌 参 数 空 间 变 异 性 的 区 域 畦灌 模 拟方 法流入渗后形成的土壤水流水平运动速度 ， 且地表水流沿

（ ｓ ｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅ ｒ ｉｒｒｉｇａｔ

ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ
，

ＳＲＭ ） 。 基于在 山睦长方向推进的 同时还垂 向 入渗土壤 ， 故睦灌时土壤水

东麻湾灌区开展的 ３ 次区域畦 田灌溉试验 ， 对模型 的模流沿畦长方向运移的湿润锋位置取决于地表水流的推进

拟效果进行验证 ， 以期为区域畦 田 灌溉优化设计和管理锋位置 ， 则 土壤水平入渗过程可忽略 ， 仅考虑垂 向 入渗

提供技术支撑 。过程 ［
４

，

７
］

。 同 时 ， 根据试验观测发现 ， 单个 田块畦灌过程

１ 考虑灌齡数空间变异駆職灌模拟
纟

溉过程持续时间短 、 灌溉水流入渗及再分布过程在此期

１ ． １ 模型假设间受冬小麦根系吸水过程影响小 ， 可忽略不计 。 因此 ，

本文建立的考虑灌溉参数空 间变异性的区域畦灌模可将畦灌土壤水运移简化成不考虑作物吸水过程的
一

维

拟方法主要包括 ２ 个部分 ， 即畦灌地表水流－土壤水动力非饱和土壤水动力学问题 。

学稱合模拟与灌溉参数的 Ｍ ｏｎｔ ｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样 。 为简化区域／ ， 、叫 况

（

／
？

）， 、

畦灌模拟过程 ， 特假设如下 ： １ ） 单个 田块 内土壤质地均
ｃ ⑷

＆
」

＿＿

（ ４ ）

匀 ， 考虑到区域 内农 田耕作与管理措施相 同
、
坡度可视 式中 为土壤压力水头 ， 入渗模拟时可用 ＼代替 ，

ｃｍ
；ｚ

为一致
；

２ ） 畦 田长宽比较大 ， 地表水流横 向运动过程远 为垂 向距离 ， 向下为正 ，
ｃｍ

； 汾／〇为土壤非饱和导水率 ，

远小于沿睦长方向 的纵 向运动过程 ，

一

般将睦灌地表水ｃｍ／ｍｉｎ
；Ｃ（

／〇为比水容量 ；
／为时间 ， ｍ ｉｎ 。

流为沿睦长方向 的
一

维运动过程
；

３ ） 由于土壤沿睦长方式 （ ４ ） 中 的 尤（
／〇和 Ｃ

（
／〇可分别表示如下

向的水平入渗速率远远低于地表水流运动速度 ， 导致土／
？
＜ 〇

壤垂 向入渗 占主导地位 ， 故只模拟土壤垂 向入渗过程 ；
４ ）Ｋ

｛
ｈ

）
＝
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ｅｅ

 ，
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只模拟 田块 内畦灌水流过程 ， 不涉及渠系水流过程 ， 且 ＾＾
^

田块间水流通量忽略不计 。
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１ ． ２ 畦灌地表水流－土壤水动力学耦合模拟１
〇ｈ ＾ Ｏ

本文采用
一

维畦灌地表水流运动模型模拟畦灌地表

水流运动过程 、

一

维土壤水动力学模型模拟灌溉水流入Ｉ＿ ６

＂

（ ７ ）

渗过程及土壤水再分布过程 。

一维畦灌地表水流运动模千出 厂 士 ＋ ＋
命响 知 曰士安

＾

ｃ
ｗ＾ ＾ ＾ ＾ ＾丄式中 忍为土‘饱和导水率 ，

ｃｍ／ｍｉｎ
；
５； 为土‘有效饱和

ｉ 度
ｍ

；
？ 、 ＂ 和 － 均为土壤水分特征曲线参数 ， －

＝卜咏
动

＊和 ＆分别为土壤残余及饱和含水率 ， ｅｍ
３
／ｅｍ

３

；
ａ 为压

度

＾
艮体积法与有限差分格式解算 ， 具体解算过程■

加Ｋ头 ， ｃｍ
；＿为土壤含水率 ， ｃｍ

３

／ｃｍ
３

， 其与 Ａ 关系

ｉ ｎ＾采用ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型 ［
４

］

（ ＶＧ模型 ） 表达如下
１ ． ２ ． １控制万程

单个 田块的畦灌地表 －土壤水流运动过程可采用 由
一

０ 
＋Ｗｈ ＜ ０

维地表水流运动模型和一维土壤水动力学模型耦合构建＾
ｌ＋

＼

ａｈ
＼
Ｔ（ ８ ）

的 田块尺度畦灌数值模型描述
［
７ ＿８

］

。 在假设单个畦 田 的土

壤质地均匀分布基础上 ， 畦灌
一

维地表水流运动控制方１ ． ２ ． ２ 初始 与边界条件

程的矢量形式可表达如下地表水流初始条件为畦 田 内地表水深和平均均为 ０
，

Ｕ
ｔ 
＋Ｆｘ

＝Ｓ
，

＋Ｓ
２
＋Ｓ

３（ １ ）即 ＼
＝０ 和 Ｍ

＝０ 。 边界条件为 ： 当畦首处于入流状态时 ，

式中 Ｇ 是因变量矢量 ； ＆ 是物理通量 ； ＆ 是畦面糙率 ；
给定单宽流量 ９

＝

９。
（咖 为灌溉开始后的入畦单宽流量 ）

；

＆和 ＆ 分别是地形项和入渗项 ， 分别用于描述畦 田微地灌水停止后 ， 畦首单宽流量 ９
＝

０ ， 由于灌溉地表水流始终

形状况及土壤特性对畦灌水流运动的影响 。处于亚临界流状态 ， 故畦首水深值 由 畦 内水深值插值获

（

，ｆｑ＾得 。 此外 ， 当畦尾处于封 口状态时 ， 广０
；
若畦尾处于 敞

ｕ
ｔ

＝
＼

ｆ

 ，
Ｆ

ｘ

＝］

＿ ２（ ２ ）口状态 ， 则依据灌溉水流始终处于亚临界流状态的物理
＋

事实 ［
１ ９

］

， 采用畦 内单宽流量和水深值插值获得畦尾单宽

流量 ＜

？ 和水深 直 。

Ｓ
，
＝ｄｚ＞Ｓ２

＝ｎ
２

ｕ
＼

ｕ
＼，Ｓ

３

＝１（ ３ ）土壤水流初始条件为

［

￣

８ｈ
ｓＪｒｇ

ｈ
ｍ Ｉ ＼ａ

Ｕ １

）ｈ ＝ ｈ
ａ （

ｚ
） ，ｔ＝０

，ｚ ＞ ０（ ９ ）

式中 心为地表水深 ，
ｍ

；９ 为单宽流量 ，
ｍ

３

／
（
Ｓ

．

ｍ
） ；／ 为入

式中 心⑵为土壤初始负压水头分布 。

、

渗率 ， 可通过式 ⑷ 计算土壤水分单位时 间变化量获得 ，娜条件包括上边界条件与下边界条件 。 当睦灌强

ｍ ／ｓ
；ｇ 为重力加速度 ， ｍ／ ｓ

２

；ｘ 为水流鍵距离 ， ｍ
；＆

度 （单位面积单侧间上睦 田灌溉水深 ） 大于土壤入渗



察 ９ 期


黧＿每等： 考慮灌溉参数ｇＷ突异 的，域＿渗模拟？验证


３
＿

能力 时 ， 产生地表积水或径流 ，
此时上边界条件为数是Ｓ知的 ， 通过随机抽样方法得到随机变夤的若干个

＝离散样本 ， 通过数值模拟得到相应 的输 出结果 ．

， 通过对
°ｌ￥

＇

Ｊ

＋ｗ（ １０ ）输出结果的统计 ， ＃到均值 、 方義等估计量 ，
并拟合其

０ ＾ ｈ
ｏ
＾ ｈ

ｍ ，ｈ
Ａ
＜ ｈ ＜ ｈ

ｎ ，ｚ
＝

０输出结果的概率分布特征 。 畦田灌水质
＇

量受畦田长度 、

式中九 为地義积水深度 ， 其值为 １００／？
＃

，ｃｍ；ｉ？
（
／）为財刻 入睡单宽流量 、 土壌特性 、 睦田微地开＞状況等灌溉参数

ｆ 的地表蠡愈强康与畦灌強慶之薦？
；

ｃｍ／ｍ ｉｎ
；
／７ｍ为地表最约束 。

一

大积水深度 ， ｃｍ
； 心为土壤表层初始压力水头 ， ｃｍ ；

其本 文假定区域畦 由 内 的坡度 、 田面糙率与微地形标

他符号物理Ｓ义同上 。准差为常值 ，
土壤特性 、 赎 田长度 、 入畦单宽流 、 睦

当地下水位较深时 ， 下边界 ：可麗：用 薦 ：由排水条―田微地形状况的ｆｔ间变异性是影响灌水质賃优劣的重■

ｄｈ因素＜具体模拟流程如下 ： １ ） 根据拟合统计得到的畦田

＾

＝ ０
－？ ＞ ０

＾２ ＝１（ １ １ ）长度 、 入畦单宽流量概率分布涵数进疔随机抽样 ， 获得

式中 ｉ 为下边界深度 ， ｃｍ 。 冬小麦根系主要集中蠢 ０
？ 表征两者空间变异性的区域离散样本 ； ２ ） 棚拟合统计

１００ｃｍ 土层 内 ， 故 ｉ 取值为 １００ｃｍ。得到的土壤粉粒 、 黏粒及容重肋概率分布函数 ， 对上述

１３ 考
＂

ｉｔ空 Ｉ司变异性的 日圭 ）翟余数 Ｐ逭机模彳以变量进行随机抽样 ， 并将随机抽取的样本输入 Ｒｏ ｓｅｔｔａ 人

Ｌ ３
．
１或唾灌参数的统计＾析工神经网络模型

［
３４胡

， 转换为糢型所需的土壤水力 特性

在上述一维畦灌地表水流－土壤水动力
．

学耦合糢型
参数 （饱和含水率 氏 、 残余含水率 凡 、 饱和导水率 Ｉ 、

中 ， 将畦田长慶 、 入畦单倉謙 土壤水力特性 、 畦田 参数 ａ 、 ３ ） 逋过睡田长慶、 宽虜 ，戾田块尺度畦灌模

微地形状况作为初始与边界条件输入模型 由于土壤水 型地表单元格长度 ， 计算 田面相对高：程数：§ ， 借助 田面

力特性与土壤特性 （如土壤砂粒 、 黏粒含量和有机质含 微地形随机模拟模型
［
２ ２

］

， 获得晒相对高程序列 ， 并对

量） ■线性函数关系 ， 故可由土壤砂粒 、 粉粒 、 黏粒＃沿唾宽方向做均化处理与统计特征修１Ｅ ， 作为
—

个 １１１

和有机质含髯耦合表达 。 在评价Ｅ域畦田灌水质 量过程
田微地形状况样本输入给田块尺度畦灌数值模型 ； ｔ重

中 ， 虫于土壤特性 、 入畦单宽流賃， 田块规格等均具有
复上述步骤 ， 获得由畦田长度 、 入嗤单宽撮讀、 土壤水

塗苘不确定性特征 ＊ 诸多学者常采用正态分 布或对数正
力特

＇

ｆ生及 ｓｉ Ｂｉ微地形状 ？兄组成的样本 ’ 依次鋪ＩＡ ＳＳ灌地

态分布描賊純娜
＿＿２２］

。 關ＲＳＪ； ， ＿长度 、

表減—土馳动力钟嫌麵浦拟
；

５ ）軒上述模

畦Ｈ宽麗 、 入畦单宽灘鐘＊土攘砂粒、 粉粒、 黏粒和有
拟：结果 ， 计算灌水质籯评价指标 ， 评价区域畦田濯水质

机质含量均呈现近似Ｅ态分布特征
［气 正态分布的概率 爆 区域畦灌随机模拟模型的构建流程如 图 １ 所示 ^

／Ｃｖ）
＝

＾ｋ
ｅｘｐ

（

－＾
］〇 ２ ）｛

．

＾＾
．ｆｆｉ ｉ ｕ 长度 、 入吐单士塊粉粒 、 黏粒及ｗｉ ｉ

ｉ

ｉ微地形
ｙ
－

３
＜ｊ ＾ ｙ＾ ｙ 

＋
＾

＜ｊ宽流 ．５：随机抽样
丨

丨

容市随机抽样模拟模型

式中 Ｙ为随机变量 ； ｙ 为随机变量的均值 ； （
７为随机变量１

＾

＾

＂

的标准差 。 利用 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 随机生成的任意 １ 组灌溉参［

￥

数样本的值域．薄扉通會在 ［
Ｍ ｉ＋Ｗ〗之间 ， ＿ ＿于翁田：隹 ^

产活动和灌溉管理的要求 ， 灌溉参数值域范围是有限的 ，［

上壤括递既＿禽

１

壤｜力特
］ 丨

－獅＿
＾
＃ 本

１

而里与参数的标准偏差值密切相关． 为 了真实反映灌溉ｒ．

Ｖ
ｊ＾ｊ

——

参数的变化幅度菹囤 需对随机生成的参数值域范围进１田贴 度咖潘嫩， 流 －十料袖繼＿纏□
行必要的限制 。 从实廳 ：意义和数 ：学角撰考處 ， 区域畦灌｜

一

械麵參触她异缝纖Ｓ ｉ＿誠細灌細魔 ｉ ｒ

－

ｊ＃
—

灌溉参数的值域猶；围可限制在 ［ｙ
－

３ｄ ，ｙ＋ ３ （ｒ
］之１旬 这

是由 于该顧围为置信水平为 ９５％以上的置信区域》图 １ 区域唾灌随机模拟流程

畦田微地形状况包括畦 田微地形起伏幅度及起伏位
Ｈ

ｇ
＇ ｌＦ ｌｏｗ ｅｈａｒｔｅｆｒｅ

ｇ
ｉ＿ｌ

＿

ｓｃａｌｅｂｏｒｔｏ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

置空间分布 ［
２２

ｌ 由于相 同耕作措施下的区域畦田微地形起丨 ３３ 灌水质 量评价指标
伏
＾＾

有
！＾

似性 ，

ｆ
量化睡田微地形

５
伏

！ｆ

度
＾
田面相本 文采赚水效率与灌水均匀度作为灌水质董评价

对尚程标准差可近似相 同 。 然而 ， 相 同标准差下的畦田微
胃

地形起 ＿
７ 的平触＿咖平均縣麵之比 。 灌水购度是反

＾ ｆｆ
映灌水沿畦 田长度方向的入渗分布均勻程度 《 灌水均匀

ｆ
＠

度越大 ， 酿内各点土壤储存水分 的均勾性就騰 。

状况的田面相对Ｓｉｆｅ王现近似斑如油布特征
－

１

灌水效
．

乘民 的计雜公式如下間 ．

１
．
３

．
 ２Ｍｏｎ ｔ ｅ

－

Ｃａ ｒ ｌ ｏ
模拟

ａ

Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ模拟 以概率统计理论为基础 ［

２ ３
］

， 可用来１００％（ １ ３ ）

分析各种不确定性问题 。 它假定随机变量的概率分布函
％



４农业工程学报 （ ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ． ｔｃ ｓａｅ ． ｏｒ
ｇ

）２０ １７ 年

＝
｛
〇
ｂ

－ ｅ
ａ ）

． Ｒ
Ｄ（ １４ ）畦灌前 ， 采用工程测量绳测定 ２ ７２ 块畦田的长度与

式中 为灌溉后储存在作物根区的平均水深 ， ｃｍ
；ｚａ，

ｓ宽度 ；
利用 自动对焦水准仪 （苏州

一

光仪器有限公 司 ，

为単个田块平均灌水深慶 ｃｍ ； 見 ：和 ％分别为灌前和灌± １ ．０ｍｍ ） 观＿选取的 １ ００块畦田 的相对高輕。 睡灌时 ，

后计划湿润层肉平均土壤体积含水率 ，
ｃｎ＾／ｃｍ

３

； 知为作观测 １ 〇〇 块畦田的水流推进过程和入畦流露＊ 水流推进

物根区深度 ， 依据实测情况取值为 １００ｃｍ 。到畦尾后关闭进水 □ ， 便携式、

自 动流暈 ｉ＋Ｃ上海安钧电

灌水均匇度 （Ｖ的计算公式如下
＇

＿子科技有限公司 ， ± １％ ） 测定入鞋流鷥 Ｃ
■ 灌前 １ｄ 与 ：灌唇

／Ｎ＼２ｄ
， 在随机选取的 １００块畦：田的畦霄 、 畦中与畦尾处 ，

Ｓｒ ；均沿地面垂向分 ４雇１ ０？ ２０ｃｍ 、＞２〇
？

４０ｃｍ、
＞４０？ ７０ｃｍ

ｃ．ｕ
＝ ｌ

－ Ｊ±

Ｗ＾
＾ｘ ｌ〇〇％（ １５ ）及＞７０？ １ ００ｃｍ ） 采黑土样测定土壤含水率 ， 其中采用畦
’ Ｉ田 中部前 ３ 屬土祥测定士壤颗粒组成 、 容簠和有机质含

＋由 广 木雄 奋 〇 ／７ 斗祐 ． 八遍 太 猫 你暈＊ 采用 比置计法测定土±裏颗粒姐成 ， ｇ铬酸钾法＿定
式中 丄 …灌水 度 ’

士壤有机质維 烘，法测定土壤容重和士壤含水 ．＿气
咖

２
．
ｉ

．
２ 区域畦灌参数统计特征

Ｌ１

畦 田灌水质量主要受畦 田长度 、 田面微地形状况 、

通过 Ｍｏｎｔ ｅ
－

Ｃａｒｌｏ 抽样与畦灌地表水流－土场 ．水动力上构＊ ｔ

学耦合模型的模拟计奮 ， 针对抽样＃到的每组输入值 ，

ｒｔｆｃｍ Ｖ 你中 丨 热办

山 ＊ １
，

１？爲 ？奶人供 士
一

ｒｈ
－

ｔｔ内＿ 田
＇分＿与耕作譬蓮特性 ， 睡田长度表现出相对稳定

统计分析模拟输 出数据 ， ｔｆ

？

算灌水騰鬚＃价指标 ？ ：由子ＡＡｉｔ ｉ ｒ？ｒａｉ
—

＋Ｍ Ａ分
、

丄ｍｗ ａａ

，曲 丄蹄 ｎ山典細 义 Ｋｆｅ 人的特征 ＊ 其概率分布特征如圈 ２ａ所取《 拟合统ｔＨｆ ｇｌ看
一

维＿灌地表水流－±壤水动力攀耦合糢型的输出为舉个山 ｒｌＥ ！＾ｍ
ｊ
ｘ ｒｔｖｗＭ


Ｍｎｒ

＊ 
／ｉ

＾

Ｔｗｔｔｒｉ
ｍ ４－４， ＾ ｎ ，＋ ？

，
＾？？， ＋Ｐ出 ， 研究Ｈ 内畦 田长廬基本呈现正态分布特征 ， 其概率

田块的畦灌过程数据 ， 而输入不确定性为
＇

具有空间随机
密度函数可釆用正态分布函数来拟合 ， 拟合分布模型如

他的土壤特性、 畦田长度、 入畦单宽流營与睡田微地形ＲＣＶ
－

女七＇
丨人 人 ４Ｗ＊

ｒａ ， ，＾ａｔ＊＝ ，？＋式 （ ｌ２ ） 所本 ９畦田长度ＩＥ态拟合的参数有２个 ： 均值
等灌溉参数。 因此 ， 为表征ｇ：

域尺度畦灌参数不确定性咖士
—
此分…

ｒＶｔＷ ｎｒｔ士士ｗ ｍ亦
ｆ

，Ａ － Ｔｌ２〇 ｍ ， 标淮差
３ ３ ． ６ Ｉｌｌ 。 研究Ｓ 内畦田觉度具有

一

重：的空

＾

十万法 ， ＾正
间随机性 （ 图 ２ｂ ）＆现近似正态分布统计特征 ｊ 其拟

考ｍ＿ｉ＿ｃ合分布模型 如式 （ １２ ） 所示 ， 对研宄区 内畦田宽度拟合
，

２ 区域畦灌试验与模型参数选取及样本量确定均值 ９ｍ， 标准義 １ ． ９８ ｍ。 考虑到模型模拟时采用 的是入

畦单宽流鼂 ，
基于观测 的入＿流量 以及畦 田 宽度数据 ，

２１＼计奠每块畦 田的入畦单宽流 ；
！ 《

■ 表 １ 绐出入畦单宽流量

田间试验ｉ ｉｉ
ｊ东东营市麻湾麵开展 （ｍ

°

２２
＇

Ｅ ，
１

＊

３

Ｓ
３ ７

。

鹽 ） ， 试验区面积 ７６—
， 包括 ２ ７２ 块■ 麻湾 ＝

流
ｆ
平均鋪变化

ｆ
」
、

， 准
ｇｆｆ

灌区地处黄河下游滨海地区 ， 麵温带季风型大陆性气

候 ， 多年￥均降水鸶为 ５３７ ．４ｍｍ 。 试验区内 ０？ １００ｃｍ
土单见流里王紅 月业的正心 分布迹计特征。

土Ｍ以黏壤土为主》 主要种植作物为冬小麦和夏玉米 ＾｜
４ ０

［Ｂ｜５ｇ

该灌区主要在冬小麦越冬期前 （ １ １ 月 ） 、 返青 －拔节期 （ ３｜二ｌ

＇

ｉ ５ －

月 ） 和抽穗 －灌浆期 （ ５ 月 ） 进行灌溉 ， 补充作物所需｜
Ｌ ． ■｜

＇ °

：

水分 。

—般采用条畦灌溉方式 ， 水源为黄河 引水 。 由于棄
２

，

〇
＊

冬小表灌截期楦株过高过密 １不利于精确观测水流推进咖 ｔｅｎ
ｇ

ｔｈ／ｍ咖

ａ． 畦ｍ长敁ｂ ． 畦 ｍ宽也：

过程和睦面微地形状况 ， 因此 ， 分别选在 ２０ １ ２ 年 ３ 月ａ ． Ｂｏ ｒｄｅｒ ｌｅｎｇｔｈｂ ． Ｂｏｒｄｅｒ ｗ ｉｄｔｈ

（ Ｔ ｌ ）
，

２０ １２ 年 １ １ 月 （Ｔ２ ）
，

２０ １ ３ 年 ３ 月 （ Ｔ３ ） 开展图 ２ 麻湾灌 区畦田长度与宽度频率分布

３ 次冬小麦 区域睦灌试验 ， 以验证所建区域睦灌模拟方Ｆｉ
ｇ

． ２Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｂｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄ ｌｅｎ

ｇ
ｔｈａｎｄ ｗｉｄｔｈｉｎ

法 白勺准 石角性 。ＭａｗａｎＩｒｒｉ
ｇ
ａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

表 １ 麻湾灌区试验区土壤容重和有机质及单宽流量的统计特征及 Ｋ－Ｓ 检验结果

Ｔａｂｌｅ１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｋ－

Ｓ
ｔｅ ｓｔｒｅ ｓｕｌｔｓｏｆ ｓｏ ｉｌ ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ ，


ｏｒ
ｇ
ａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ ｕｎｉｔｄｉｓｃｈａｒ

ｇ
ｅ ｉｎ

Ｍａｗａｎ
Ｉｒｒｉｇ

ａｔｉｏｎ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

容重Ｂｕｌｋｄｅｎｓ
ｉ
ｔｙ土壤有机质Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉ
ｃｍａｔｔｅｒ单宽流量 Ｕｎｉ

ｔ
ｄｉ

ｓｃｈａｒｇｅ

试验时间 样本数

：


＝
：

＝


ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳａｍｐ
ｌ ｅ最小最大均值 标准差 最小 最大 均值

＃ ／ ｖ
；

ｆ＾最小最大均值标准差

ｔｉｍｅｎｕｍｂｅｒｓＭｉｎ／Ｍａｘ／Ｍｅａｎ／ＳＤ／Ｍｉｎ／Ｍａｘ／Ｍｅａｎ／二乂 。，
Ｍｉｎ／Ｍａｘ／Ｍｅａｎ／ＳＤ／

（ｇ
－

ｃｍ
－

３

）（ｇ
－

ｃｍ
－

３

） （ｇ
－

ｃｍ
－

３

）（ｇ
－

ｃｍ
＇

３

）

ＤｌＳｔｒ
％％％

Ｓ〇Ｖ°Ｕｌ Ｓｔｒ ．

 （Ｌ
．

ｓ＇ｍ
．

１

）（
Ｌ ．

ｓ

—

Ｗ１

）（Ｌ
．＾ ．

ｎＴ
１

）（Ｌ
．

ｓ ＇ｎＴ
１

）
ＵｌＳ ｔｒ ．

２０ １２
－

０３１００ １ ． １５１ ．６３ １ ． ３ ８ ０ ． ３６Ｎ０ ． ３ ６２ ． ５９ １ ． １３０ ．４２Ｎ２ ．８４３ ．２５３ ． １２０ ． ４７Ｎ

２０ １２
－

１ １１００ １ ． １２１ ． ５３ １ ． ３２０ ． ３７Ｎ０ ． ３９２ ． ５７ １ ． １４０ ．３ ６Ｎ２ ．９０３ ．６８ ３ ．２４０ ． ５３Ｎ

２０ １３
－

０３１００ １ ． １３１ ．６４１ ． ４１０ ． ３４Ｎ０ ． ４２２ ． ５４ １ ． １７０ ．４１Ｎ２ ．８ １３ ．３９３ ． １６０ ． ６６Ｎ

注 ：

Ｎ 为正态分布 ， 下 同 。

Ｎｏｔｅ ：

Ｎ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｄｉｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
，
ｔｈｅ ｓａｍ ｅａｓ ｂｅｌｏｗ ．



第 ９ 期


董勤各等 ： 考虑灌溉参数空间变异 的区域畦灌模拟与验证


５

研究 区采用 相似的农 田耕作管理方式 ， 随机选取的依据当地农 田灌水实 际 ， 水流推进到畦 田尾部 时关 闭入

１００ 块畦田 的 田面相对高程的标准差比较
一致 。 ３ 次试验水 口 。

的 田面相对高程标准差的均值及其标准差分别为 ４ ． ０６ 、采用 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样研究区域灌溉参数空间变异性

４ ． ２３ 、 ４ ． １７ｃｍ 与 ０ ． １２ 、 ０ ． １ ５ 、 ０ ． １４ ｃｍ
， 畦面坡度均近似时 ， 需依据各参数的概率分布函数 ， 随机抽取与研究 区

为 ０ ． ６％。 ， 田面相对高程空 间变异特征参数均值如表 ２ 所灌溉参数分布特征相一致的参数样本量 。 将抽取的随机

示 ， 可用于模拟 田面微地形 。 由 于畦灌地表水流－土壤水样本作为畦灌地表水流－土壤水动力学耦合模型的输入条

动力学耦合模型为沿畦长方向 的
一

维数值模拟 ， 因此需件 。 当随机抽取
一

定数量的随机参数组合样本后 ， 需要

要对通过 田面微地形随机模拟模型 ［
２２

］生成的 田面相对高解决的 问题是 ， 针对给定模型输入参数特征值 ，
运行 田

程数据沿畦宽方向做均化处理 。块尺度畦灌耦合模型评价区域畦 田灌水质量时 ， 模拟多

表 ２ 麻湾灌区田面相对高程空间变异特征参数少组＿几参数样本组合才能较真实 征实际 区域 灌过

Ｔａｂ ｌｅ２Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉｓｔｉ ｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｏｆ  ｓｕｒｆａｃｅｆ王 、 合理评价区域睡：

田灌水质里 ， 这 Ｗ要设定科 ４
＝？严谨

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＭａｗａｎ Ｉｒｒｉ
ｇ
ａｔｉｏｎＤ ｉ ｓｔｒ ｉｃ ｔ的判断标准 。 在其他条件相 同的情况下 ， 给定 的随机参

搬＿块錄
２
结财差

￣

＼＾
￣

数样本组合对应唯
一

的灌水效率 兄和灌水均匀度 Ｃ
ｐ 因

Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ｔｉｍｅＮｕｓ ｓｅ ｔ／ｃｍＳ
ｔｒｕｃｔ ｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ／ ｃｍＲ ａｎｓｅ／ｍ

２Ｑ １ ２ ＿〇 ３



＾ 此 ， 从随机参数分布总体中 抽取
一

定数量的样本作为代

２０ １ ２ －

１ １３
．

７６１ ４
．

１ ４ ２３
．

１ ３表 ， 利用 畦灌耦合模型进行畦灌模拟试验 ， 借助式 （ １６ ） 、

２０ １ ３ －０ ３３
．

６ ５１ ３
．

７４ ２３
．

１ ３（ １７ ） 与 （ １ ８ ） 统计分析若干参数样本条件下得到 的区域

畦 田灌水质量评价指标 ， 并得出可以反映随机参数分布

土壤特性主要包括土壤质地 、 容重及有机质含量 。总体对灌水质量影响的最小个体数量 Ａ 当模拟次数达到

根据测定 的土壤质地 、 容重与有机质含量数据 ， 分别统 一

定数量后 ， 畦田灌水质量评价指标值均值 和标准

计其概率分布特征 。 经 Ｋ－ Ｓ 检验 ， 试验区 内每层土壤的差 将趋 于 稳 定 。 如 果 以 连 续 ６ 个 数 据 点 的

砂粒 、 粉粒 、 黏粒含量均呈现明显 的正态分布统计特征 ， Ｍ＾＾＜０ ． ５％和 尺４ｒｍ
＜５％作为均值和标准差达到稳定状态

分布模型如式 （ １ ２ ） 所示 。 ３ 次试验测定发现 ，
土壤质地的判别指标 ， 则可确定灌水质量评价指标值均值及相应

统计特征值基本
一

致 ， 故本文采用 ２０ １２ 年 ３ 月 试验的数标准差 。 和 的计算公式分别如下

据统计指标 （表 ３ ） 随机抽取土壤质 地样本 。 ３ 次试验的ｊＪ

土壤容重均呈现明显 的正态分布统计特征 ， 主要参数如Ｍ
ＡＲＥ ｋ

＝ｋ＋
ｌ

＾
＊

ｘ ｌ００％（ １ ６ ）

表 １ 所示 。 ３ 次试验的土壤有机质含量均值与标准差比较
４

一

致 ， 均呈现正态分布特征 （表 １ ） 。ｒ＝
Ｓ
ｒｆ

’

＊＋
１

＿

ｘ ｌＯＯ％（ １ ７ ）
ＡＲＥ ｋｑ

表 ３ 麻弯灌区土壤颗粒组成的统计特征及 Ｋ
－

Ｓ 检验结果＿

Ｔａｂ ｌｅ３Ｓ ｔａｔｉ ｓｔｉ ｃａｌ ｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉｓｔｉ ｃｓａｎｄＫ－

Ｓ 
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌ

ｔ ｓｏ ｆ ｓｏ ｉｌ＾Ｘ ｋ
ｘｋ＋Ｘ

ｋ＋
，

，
７

． ．

， ， 。 、

ｐａｒｔｉｃ ｌｅ ｃｏｍｐｏ ｓ＾ｏｎｍＭａｗａｎ Ｉｍ
ｇ
ａｔｉｏｎＫ ｓｔｎｃ ｔＸ＝

ｋ＋ｌ（
ｋ＝（ １ ８ ）

Ｊ
＊？


／^

０
／

Ｄｆｓ ｔｒｉｆｉＬ式中从遞为第糾 个灌水质量评价指标值均值与第 灸个

二： ３ ．：３， ２３

。

１ ４ ．１ ２

。

３；Ｔ的相对误差
；

尺遞 为糾 个灌水质量评价指标值的标准

粉粒 Ｓ
ｌ ｌ
ｔ１ ００１ ９ ． ４ ５７６ ． １ １６ ５ ．９７ １ ３ ． ４６Ｎ差与 灸 个的相对误差

；
为基

！
第 ／

：
＋１ 个鎌样本模

黏粒 Ｃ ｌａｙ１ ００６
．

９９３ ５
．

７４１ ９
．

９ １５
．

１ ８Ｎ拟计算的灌水质量评价指标值 ； Ｘ ｉ为基于弟 １
？

灸 个参数


样本模拟计算的灌水质量评价指标值的均值 ；
为 灸 个

依据美国农业干旱研究 中心研究成果 ， 畦灌过程中灌水质量评价指标值的标准差
；
Ｍ 为灌水质 量评价指标

田面糙率系数
一

般可参照作物长势获得 ［
３° ＿３ １

］

， 故通过参均值收敛时的模拟计算次数 。

供

」

白

：￥
、麦

＾＾
白

】
３ 考虑灌溉参数空间变异的区域畦灌模型验证

数据库 ， 将麻湾灌区 ３ 次试验的 田面糙率系数分别设为

０ ． １ ３ 、 ０ ．０９ 和 ０ ． １４ 。３ ． １ 对比的灌慨模拟方法

２ ．２ 畦灌参数选取及参数样本量确定方法采 用 确定性模 拟方法 作为 对 比 的灌溉 模拟 方法

模型 的输入参数包括畦长 、 田面微地形状况 、 入畦 （ ｄｅｔｅ ｒｍｉ ｎｉ ｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
，
ＦＩＭ ）

， 该方法

单宽流量 、 灌水时 间 、 地表糙率系 数和 由土壤特性参数是将模型输入参数在区域尺度上进行平均处理 ， 其值输

推求的 ＶＧ 模型参数 （ 久 、 ６Ｕ＆、 《 、 ？
／
） 。 畦长取实测入给模型 以进行模拟 ， 并输 出单

一

灌溉过程数据 ， 仅能

值 均 值 作 为 模 型 输 入 参 数
；
入 畦 单 宽 流 量 通 过描述区域整体的静态灌溉特征 。 对现有模拟方法的改进 ，

Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样获得

；

土壤水力特性参数由 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ主要体现在模型输入参数值如何精确描述区域灌溉参数

抽取土壤砂粒 、 粉粒及容重样本后经 Ｒｏｓｅｔｔａ模型转换获空间变异性的差异上 。 对比 的确定性模拟方法的输入参

得 ；
田面微地形状况 由修正 的 田面微地形随机模拟模型数值如下 ： 基于 ３ 次区域畦灌试验确定 的畦 田长度均为

生成并修正后获得
；

３ 次试验的地表糙率系数 ， 依据美国１２０ｍ
； 糙率系数分别为 ０ ． １ ３ 、 ０ ． ０ ９ 、 ０ ． １４

； 入畦单宽流

农业干旱研究中 心研究成果分别设为 ０ ． １ ３ 、 ０ ． ０ ９ 和 ０ ． １４
；量分别为 ３ ． １２ 、 ３ ． ２４ 、 ３ ． １６ Ｌ／

（
ｓ

．ｍ
） ；

田面相对高程标准差
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ｇ

）２０ １ ７年

的均值分别为 ４ ． ０６ 、 ４ ． ２３ 、 ４ ． １７ｃｍ（对应的空 间特征变耦合模型于 Ｍｏｎｔｅ
－Ｃａｒｌｏ 抽样建立的 区域畦灌模拟方法 ，

异参数见表 ２ ） ；ＶＧ 模型参数 久 分别为 ０ ． ４２８ 、 ０ ． ４４２ 、对 ３ 次试验方案下区域畦灌过程进行模拟 。 对 ３ 次典型

０ ． ４２ ｌ ｃｍ
３

／ｃｍ
３

， 久分别为 ０ ． ０７ １ 、 ０ ． ０７３ 、 ０ ． ０７０ｃｍ
３

／ｃｍ
３

，区域畦灌实例而言 ， 基于确定性模拟方法 ＦＩＭ 的灌水效

Ｋ分别为 ０ ． ０ １ ３３ 、 ０ ． ０ １ ８０ 、 ０ ． ０１ １５ｃｍ／ｍｉｎ
，
ａ 分别为率分别为 ６ ８ ． ７８％ 、 ６５ ． ２３％ 、 ６７ ． １７％

， 灌水均匀度分别为

０ ． ００５３ 、 ０ ． ００ ５１ 、 ０ ． ００５４ ，分别为１ ． ６５ ８ 、 １ ． ６６７ 、 １ ． ６５ １
；６３ ． ４５％ 、 ６２ ． １４％ 、 ６３ ． ８７％ ， 基于所建随机模拟方法ＳＲＭ

依据当地农 田灌水实 际 ， 水流推进到畦 田尾部时关闭入的灌水效率均值 （标准差 ）分别为 ６６ ． ８４％（ ８ ． ４ ５％ ） 、６ ７ ． ２ ３％

水 口 。 模拟每个畦灌过程时 ， 畦长方向和土壤垂 向 的空 （ １０ ． ６３％ ） 、 ６７ ． ５ ９％（ ９ ． ２ １％ ） 和 ６３ ． ２３％（ ７ ． ８９％ ）
， 灌

间离散步长分别取为 ２ ． ０ 和 ０ ． ０ １ ｍ
，
土壤与地表水流时间水均匀度分别为 ６ １ ． ５ ８％（ ８ ． ６９％ ） 、 ６２ ． ７２％ （ ８ ． ３ ６％ ） 。

离散步长均取值为 １Ｓ 。可以看出 ， ＦＩＭ 与 ＳＲＭ 之间的灌水效率和灌水均匀度之

３ ． ２ 验证指标间存在
一

定 的差异 ， 而 ＳＲＭ 通过标准差等指标可以有效

选取灌溉定额 、 根系层土壤含水率均值与 田间水利描述区域畦 田灌水质量的 内在变异情况 ，
ＦＩＭ 仅能采用

用系数作为验证区域畦灌模型模拟精度的评价指标 。 灌固定指标值描述区域灌水质量 。

溉定额是指进入到试验区域畦 田 内 的灌水量之和 。 田 间表 ４ 给出 了不 同模拟方法下灌溉定额模拟值与实测

水利用系数是指根系层 内实 际灌入的水量与进入毛渠水值之间 的相对误差与 田 间水利用系数模拟值与实测值间

量的 比值 。的相对误差 。 可以看出 ，
ＳＲＭ 的灌溉定额最小相对误差

采用式 （ １ ９ ） 与 （ ２０ ） 分别计算试验区灌溉定额模为 ９ ． ９５％ ， 最大相对误差为 １２ ． ２３％ ， 而已有模拟方法 ＦＩＭ

拟值 匕及其与 实测值间的相对误差 ＲＥ
ｐ的灌溉定额最小相对误差为 １４ ． １ ５％ ， 最大相对误差为

＾
ｆ

１６ ． ７８％ 。 这表明构建的模型具备优 良的模拟区域畦灌过
ｓ

＝

Ｔ^ ｍ

＇

ｈ
ｅ

程的能力 。 ２ 类模拟方法的灌溉定额模拟值与实测值间 的

＼

Ｋ
＿ Ｖ ＼误差 ， 源于对土壤特性 、 畦 田规格和地表糙率等灌溉参

ＲＥ
Ｖ
＝Ｌｉ—Ａ

ｘ ｌ〇〇
〇
／０（ ２０ ）数区域空 间变异性的捕捉精度有所差异 。

式中 匕为灌溉定额模拟值 ， ｍ
３

； 匕为灌溉定额实测值 ，表 ４ 基于模拟与实测的灌 ；

＇

既定额及田间水利用系数相对误差

ｍ
３

；为模拟的任意 畦 田ｅ的灌水量 ， ｍ
３

；ｄ为试验 田Ｔａｂ ｌｅ４Ｋｅｌａｔｉｖｅｅｎｗｓｏｆ ｍｅ ａｓｕｒｅ ｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ 
ｉｍ

ｇ
ａｔｉｏｎ

总面积 ， ｍ
２

； 忍 为模拟的畦 田长度 ， ｍ
；Ｍ 为觀的 田

一

ｑｕｏ
ｔａ

（ ＩＱ ）ａｎｄｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒｕｔｉＵｚ ａｔｏ ｃｏ ｅｆｆｉｃ

＾
ＷＵ

＾^
试验时间 ＩＱ 实测值Ｔｖ ｒｃ

ｉ
ａｔｅｗｕ观测值ＷＵｒｃ

ｌ
ａｔｔｅ

，．Ｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔ
ＩＯｍｅａ ｓｕｒｅｄＷＵ ｍｅａｓｕｒｅｄｅ

－
ｒｒｒ

．

ｒ ／
〇／
ｎ

米用式 （ ２ １ ） 与 （ ２２ ） 分别计算基于头测值与 彳旲拟 ｔｉｍｅｖａｌｕｅｓ ／ｍ
３ｖａ ｌｕｅ ｓ

ｒｌｉｖｌｏＫ ＩＶｌｈＩＬＶＬｏＫＩＶｌ

值的单个 田块根系层的土壤平均 白 水率 ，

２〇 １ ２＿ 〇 ３ 抑 ４ ５〇ｉ ｏ ＿

＊

７ｅ０ ． ８６ １ ４ ． ５ ９９ ． ２７

ｅ
ｏ
＝—

（ （〇
，

＋ ｅ
２ ）

ｘ２０ ＋
（

＾
３ 

＋ｅ
Ａ ）

ｘ ３０
）（ ２ １ ）

２０ １ ２－

１ １３ ６ ８ ６０１ ４ １ ５９ ９ ５ °
－

８５１ ５
－

８ ８ １ ０
－

２ １

０

１００

ｖ’２０ １ ３－ ０ ３３ ８ ９ １ ０１ ６
．

７ ８１ ２
．

２３ ０
．

８７ １ ３
．

８ ７８
．

３ ９

１注 ： ＦＩＭ 为确定性灌溉模型 ；

ＳＲＭ 为随机参数灌溉模型 。

〇
ｍ
—



／ ｔ 

〇
Ｍｌ（ ２２ ）Ｎｏ ｔｅ ：

ＦＩＭｉｓｄｅｔｅｒｍ ｉｎｉ ｓｔ ｉｃｐａｒｍｎｅ ｔｅｒｉｒｒｉｇａｔ ｉｏｎｍｏｄｅｌ
，ＳＲＭｉｓｓ ｔｏｃｈａｓ ｔｉｃ

ｌ〇〇

ｍ／＝ １ｐａｒａｍｅｔｅｒ  ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍ ｏｄｅ ｌ ．

ｆｆ＾ｆ？ＳＲＭ観情况下 ３ 个鋪咖 间水糊系数相对误

５
差范 围为 ８ ． ３ ９％？ １０ ． ２ １％ ， 而 ＦＩＭ 的 田间水糊系数相

ｃｍ ｍ ａ ｒｔＷ１ｃｍ

对误差范 围为 １ ３ ． ８７％？ １ ５ ． ８８％ 。 这表明 考虑畦灌鎌空

间变异性的睦灌随机模拟方法能够更好地评估区域睦 田

质里

／
° °

、＾
根系
＾ ｗ齡质量 。 ２ 类模拟方法的模拟值与 实测值间的误差 ， 可

估
能是 因为模拟时将 田块土壤特性空 间变异性平均化处

ｆｉｗ ｈｒｅｗ ：

理 ， 导致土壤水力特性参数值被过高或过低估计 ， 或将

Ｖ
＝＾（ ２３ ）田面微地形标准差及糙率系数概化处理 ， 导致 田面微地
Ｋ形和糙率系 与实际情况有所偏差 ， 从而影响对 田 间水利

ＲＥ ｌ

＾
－

＾
ｌ

 ； ； ！〇 〇
〇

（
，
（ ２４ ）用系数的精确计算 。

＂

％图 ３ 给 出 了 灌溉后畦 田根系层的土壤含水率模拟

式中 ７
， ？为灌溉后试验区土壤根系层增加 的总水量 ，

ｍ
３

； （ ＳＲＭ ） 与实测均值在空间上的累积概率分布情况 。 可以

＆为基于实测值计算的 田间水利用 系数
； ％为基于模拟值看出 ， 虽然实测 田块土壤平均含水率累积速度迟滞于模

计算的 田间水利用 系数 。拟的土壤平均含水率累积速度 ， 但模拟值与实测值的概

３ ． ３ 模型验证率分布趋势 具有 良好的
一

致性 。 土壤平均含水率模拟值

基于上述模型参数 ， 畦长方向和土壤垂 向 的空 间离与实测值累 计概率 曲线间存在的误差 ， 可能是 因为模拟

散步长分别取值 ２ ． ０ 和 ０ ． ０ １ ｍ 、 土壤与地表水流时 间离散时对畦 田微地形状况 、 田面糙率系数 、 土壤水力特性空

步长均取值 Ｉ ｓ 时 ， 采用 由畦灌地表水流－土壤水动力学间变异 、 入渗维数及作物吸水等因素概化所导致的 。



察 ９ 期


黧＿每等： 考慮灌溉参数ｇＷ突异 的，域＿渗模拟？验证


７

＿于区域农 田耕作措施和种植作物相 同 ， 将貴化 田４ 结 论

面微地形状况的 田面相对高程标准差视为一致 ， 并将作^

Ａ ＜ｎ？－ ｊｚ．＾
＇

／ａ ？ｒ ｔｎ＾＾ｒ ｉ Ｍｍ＋４ｒ〇 ４
．ｍ ｉｋ＾？ ４ａ

＞
ｔ采用Ｍｏｎｔｅ

－

Ｃａ ｒｌｏ 抽样将具有Ｓ间 ：变昇：性的ｇ域灌概
物＿ ：长状况等Ｓ素不以 田块尺慶加以Ｋ分 ， 视当次模拟丫 ■士

，
，ａ

、

士抓 的由浪 屯ＡＷｒＬ 々 人ｍ ＋＋ 的 ｍ
：参数离散表征为若

３

ｆ灌薇参数样本 ， 分别输入给畦灌地
试验的 田面糙率系数作为常数 ， 但实ｆｏ上各个田 块的 田审 卜 、』 丄 ＋命 丨 口

ＨＦ
Ｔ

士Ｒ ｖ４Ｔｉｒｆｆｉ ｉ
－

、Ａ至方 Ａ至ｅｒｏｗ
表水流－士輕水动力学耦合模型 ， 以模拟Ｋ域畦灌过程、

面相对高程ｔｅ准 ：差存在差异 ＊
田面糙率系数囡为作物长

Ｉ
，

！＊昼？
＇

云 ４＊讲七Ｍ
■由

盤观存在的羞异及＿相对高程挪分布的差异而存

在不同 。 土壤水力特性空酸异性在单个田块及区域 Ｉｔ

度访观存在 ， 但模型模拟时 ， 这种顿变异性采用离

散后分配給各个虚拟 田块的方式加 以表达 ， 未能精确＆：
灌 万 的 １

^
映实际上单个 田块土壤水力特性空间变异性对地表祿

雜过程及入渗过程的影响 。 另外 ， 数值模拟时畦灌 土也

表水流推进过程可视为从畦首到畦尾的
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