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A 『1

摘 要 正确设计移 实施灌水方法及灌水技术必须制订一套完整的质量指标和 经济指 

标体系。目前分析评估和优化设计它们的常用质量指标均有缺点。本文依据对常用的三个 田 

问灌水质量指标及其构成 因素的分析，提出了一个新的评估指标 ，即田间灌水质量综舍有技 

利用率 ，可以代替原指标。阐明了其间的关系．分析了新指标在各种灌水情况下的评估特征 ， 

并于畦块灌水技术试验中予以验证 
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标具有通用性 、科学性及可操作性 。 

毽些丝盐，田间灌水质量 l基 

国外一些学者曾提出了多个分析评估农田灌水方法、灌水技术的田间灌水质量指标 ． 

其中最常用的有；田间灌水有效利用率、田问灌水贮存率和田间灌水均匀度 。实践表 

明，这些指标在生产实际应用中均存在一定的缺陷。本文依据对三个田间灌水质量指标及 

其构成因素的分析，提出一个新的评估指标，即田间灌水质量综合有效利用率， 完善和 

改进现有分析评估和优化设计农田灌水方法、灌水技术的田间灌水质量指标。 

1 目前常用 3个田问灌水质量指标[1 ] 

1．1 田间灌水有效利用率(E) 

其定义为贮存于作物根系土壤区内的水量与灌入田间的总水量的比值 ，即 

E 一 ( ．+ V。)IV一 ( + v。)／(v + v2+ v。+ v．) (1) 

式中：V 为怍物有效利用水量，即作物蒸腾量；V 为深层渗漏水量；v。为田间灌水径流流 

失量} 为蒸发量和漂移损失水量 fV为输入 田间总水量，单位为 m；或 mm．见图 1． 

1．2 田问灌水贮存率(E ) 

其定义为贮存于作物根系土壤 区内的水量与该区所需要的总水量的比值 ，即 

五 一 ( l+ V．)／( l+ V．+ V。) (2) 

式中： 为灌水量不足区域所欠缺的水量，单位为 rfl。或 mm；其余符号意义同前。 

I．3 田间灌水均匀度(Du或 E ) 

其定义为田问灌溉水湿润作物根系土壤区或灌溉计划湿润土层深度的均匀程度，或 

表征为田间麓溉水在田问分布的均匀程度 ，通常用 Christiansen均匀系数表示。 

DU一1一[∑ l 一 1]／(ⅣM) (3) 
t一 1 

或 E = I一4~／M-= 1一 ( + )／( + vD 一 ( — V'o)／( 。+ V + V )(4) 
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式中： 为 Ⅳ 个测点的入渗水量平均值 { 

x．为等面积测点的入渗水量‘△ 为灌水 

后各测点入渗水量离差绝对值的平均值} 、 

和 y 分别为田间平均入渗湿润深度 

以上 区域的土壤贮 水量 及欠缺 水量 ； 

为 田间平均入渗湿润深度以下区域的土 

壤贮水量，单位 m 或 mm．其余符号意义 

同前 

如图 1所示， + ：V 十 + ．； 

若 Z ； ，则 =V + ， =V ，v'o— 

；式中，z 为根系土壤 区内所需要的入 t 

渗水量； 为田问实际灌水的平均入渗水 

量 ；单位为 m 或 mm． 

上述三项指标虽共同反映 了灌溉 对 

作物产量和水资源利用程度的影响，但它 图l 入渗剥面示意图 

们必须同时使用才能较全面地分析和评估某灌水方法、灌水技术或某 田问灌水过程的灌 

水效果，而其中的任一项指标都不能单独用作评估田问灌水质量优劣的标准 

目前，农田灌水方法都选用E 或 D 作为设计标准，而实施 田问灌水则采用三个指标 

评估。应用多项指标评估灌水质量的缺点是，难以得到判断田间灌水优劣的清晰概念，甚 

至指标间相互矛盾。为此 ，Blair等人 提出用一个专门作为地面灌水方法评估的指标 。 

即 E 一( 1+ V‘)／( + V2+ V + V‘+ V日) 
r L L 

一 [I Zd：r—l(z—Z )dxJ／EI‘Zdz+I(z 一Z)dz] (5) 
J 0 J 0 口 

式中：E 为地面灌水方法的田间灌水有效利用率 ，表示贮存于作物根系土壤区内的水量 

占输入田问的总水量与欠缺水量之和的比值；Z为入渗水量，是沿田块长度 和宽度 的 

函数；z 为根系土壤区内所需要的入渗水量，当z—Z 时，作物生长发育最佳；参见图1． 

该指标在超量灌水时仍不能判别和区分蒸腾与蒸发两种作用的有效性 。 

2 田问灌水质量指标的构成因素 

2．1 作物有效水量 

主要指作物蒸腾和蒸发两部分水量 蒸腾直接影响作物产量，实际上是作物主要的有 

效水量部分，可通过田问试验或数学模型分折估算得到 虽然作物产量也可用蒸腾蒸发量 

估算，但其中蒸发部分对作物产量形成的作用理还很难确定，因此不宜笼统地用蒸腾蒸发 

量作为作物的有效水量因素。 

2．2 深层渗漏水量 

它在作物生长后期或可被作物再利用，但因会造成肥料淋失和地下水位抬高．而对作 

物和农业土地持续开发不利，对合理灌溉可能产生误导影响，因此视为 田问灌水损失因 

素 。 

泌一 鼓 
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2．3 圈间灌水径流流失量 

拮从l1]面流出灌水出块的水量。对该 日j块 ，它不能重复再利用，故是损失水量因素。 

2．4 蒸发量和漂移损失水量 

当叶面积指数较低时，土壤蒸发可占蒸腾蒸发量的很大比例，尤其是在土壤表面经常 

潮湿的情况下。灌溉水的蒸发和漂移(包括植株和I：1f面截 留)一般都不能为作物所利用，且 

还随滥水岿 法、灌水技术的不同而变化显著。 

3 【兀问涟水质量综合有效利用率及 E分析 

3+l 圈问灌球质量综合有效利用率(E ) 

E 指标  ̂≯ 汀效入渗水量 (即蒸腾量)与有效入渗水量、深层渗漏量、田间灌水径流 

流失量、蒸缆量矧漂移损失量 及欠缺水量的总和的 比值 ， 

即 =V ／(V + V 一V + V．+ V。) 
rH rL rl0 r8 rf rL 

= }[1 Zc1．z" }(z—Z )dx—Le]dy／l[1’zd +l( 一Z)d．z']dy (6) d⋯0 u ⋯ 0 J 
J 

式中：，为田块内任意点入渗水量 ，m 或 ham；L为田块长度，m； 为到 z一 点处的距 

离，rfl；L为水流推进长度，m；e为蒸发量和漂移损失量，m；B为田块宽度， ；见图 l_ 

il=(6)中，若田块宽度 B很小时，也可不对 B进行积分 ，以使计算更简化。 

，： 6)与式(5)相比较 ，其优点在于蒸腾量是灌水期间和灌水后作物最主要的有效利 

j于f水k 腾量可用下式计算 ： 

V-一 a(V。+ V ) (7) 

式FP：t7．为蒸腾固子 ，即蒸腾量占蒸腾蒸发量与漂移损失量之和的比值。 

将(7)式代入(6)式，可得到 
r8 rL f“  CB rL rL 

E 一l [1 Zdx l (z—Za)dx]dy／l[I Zd~z．+I(z ～Z)dz]dy (8) 
u u 

式中符号意义河前 E 指标可用于不同种类灌水方法 灌水技术 间的比较与评估。但 

是，若I}1j于地面灌水方法与喷灌法设计时，a应取 1．0．因为，在确定它们的设计变量时应 

阿时计及蒸腾量和蒸发量。对于滴灌设计，应取 V。=0，因为滴灌灌水频繁，而且如图 lb 

所示的欠缺水量区并非发生作物水分阱迫的原因。对于既无探层渗据又无径流流失和欠 

缺水量的理想溢水情况，E 指标是定值。当然，若无蒸腾量 ，则 E 一0，即是裸地的情况。 

3．2 E 指标与 丘、E 、日 等指标间的关系 

将式(1)、(2)代入式(8)，整理后有如下关系 

( ／E )一(1／E + 1／E，一 1) (9) 

即 E 一 (aE E )／(E 十 E 一 E，E，) (10) 

由式(9)、(10)可知 ①若无欠缺水量区，即 V|l：0，则 E一1．表明，在充分供水的情况 

下，径流流失量和深层渗漏量均属有效水量时，其 E 一aE；而且当 一1(意味着既无蒸发 

量．也无漂移损失量)时，则其 E =E ；②在不产生径流流失和深层渗旃的小定额灌水情 

况下，其 V =0，V =0，即 E。一1，则 = E ；或用下式表示 

E ==a(Vl十V )／( +V。+Vo)=口[1一Vo／(v】+V．+vo)]=a(1一 ／z ) (11) 
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式中：△西 为根系土壤 区所需要的入渗水量的平均偏差，其余符号意义同前。 

该式的E。与式(4)的 日 性质完全相同。若 ：和 。不为 0时，E 与 日 也具有同洋性质， 

因为式(4)的 与式(8)的E，均随 ：和 。的减小而相应地增大，反之亦然。若全部田块 

都有超量灌水(即 V。一0)时，用E。或 日 表征田问灌水的均匀度将毫无意义，此时应分折 

并找出产生超量灌水的原因，以及由于灌水超定额可能产生的不良后果。③若无蒸腾量， 

即 一0，则 E =0，是为裸地情况。④若 E。=E，一1．且 一1，屑理想灌溉情况 ，则其 E，一1． 

对应于各种灌水状态下的作物生 长发育状况及其指标 丘，E，， 和 丘 值如图 2所 

示。图 2a，2b和 2c表示灌水不完全满足情况，其 E 一100％，故 E =E ．图 2d，2e和 2f表 

示台理的灌水情况，此时 E 可用式(1O)计算 图 2g，2h和 2i表示超量灌水情况．其 E 一 

100予刍，所以丘 一E．可见，E，是一个表征田问灌水质量与作物生长状况的优良田问灌水 

质量评估指标。 

1 l J I，一 一 一 J 

硼 雕 嘲 L [ L 
图 2 不同人渗剖面类型的 E。．E 和 ，值“=1．0) 

1．实际^苗水量线 l 2．计划蔫要的^渗水量栈 

指标 ( ) 

E· 

J 

‘ 

4 6 

l00 100 

80 50 

80 70 

80 50 

d 

100 80 

40 90 

60 85 

40 73．5 

f ， 

a5 05 

80 5 

7 5 05 

7O．1 00．5 

g h i 

80 75 6O 

100 IO0 100 

00 75 95 

80 75 60 

3．3 蒸腾因子 n和怍物产量对指标 E 的影响 

在充足供水条件下， 主要受气候、作物及土壤等因素的影响，其 日变化值可通过 田 

间试验或选用类似地区已有资料得到。据文献广7]报道 ， 与 E 的关系，为正相关关系。倒 

如，在作物生长初期，采取土壤保水措施，以提高 值，同时可获得较大的E 指标值。 

由于 E，涉及深层渗漏量和欠缺水量 ，且土壤蒸发不是作物的有效利用水量 ，只有直 
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接影响产量和 E 的蒸腾量才是作物的有效利用水量，蒸腾量大 ，E 值高 ，则产量高 ，反之 

同理。因此，E 指标可应用于灌水方法、灌水技术设计和实施中，作为优化的目标函数。 

3．4 E 指标在畦块灌灌水技术中的应用 

据甘肃武威灌溉试验站有坡块灌灌水技术正交试验结果分析 ，各处理的 E ，E ，日 和 

E 指标值如表 1所示。由表 1看出；①9个处理中 ，1处理的 值最高，与正交试验极差 

分析和方差分析结果相同。②在 1，2(E—1．00)和 4，6(E，一0．95)处理中，1处理的 E 和 

日 最大 ，其对应的 E 值也最高，说明用 E 指标可替代 E ，E，和 E 三个指标。③4处理虽 

值在 9个处理中最大 ，但并非最优处理 ，而 丘 正可表明这一结果。④处理 1和 5，3和 9 

比较 ，B 指标可明确判明处理 1和 9比处理 5和 3稍 优，避免了多指标判别中发生矛盾 

时难 以评估的缺点。 

表 1 有垃块灌正交试验的 丘 ， ，日 和 B 值 

又据甘肃古浪河灌区畦灌灌水技术试验处理分析可得到同样结果(见表 2)：①在 l2 

个处理中，处理 1的 E ，E和 西 值最小，而处理 6的各指标值最大，表明处理 1最差，处 

理 6最优，说明用 一个指标可以替代上述三个指标。②各处理灌水质量的优劣，完全可 

以用 E 值排序判别 ，而无需再繁琐的进行各指标间的相互 比较。③处理 lo与处理 7的 

E 值相近，但处理 l0的 E >处理 7，而其 E。<处理 7，相互矛盾，难以判别优劣。但由 E 

值可 明确判别处理 7优于处理 10． 

表 2 甘肃古浪河灌区储水畦灌灌水技术试验结果 

应 当指出，对于良好的 田间灌水，一般要求 E ，E ，E 均>0．8，此时 E 一0．67，也即 
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当 E >／0．67时，田间 灌水质 量是符 台要 求的。但是，如表处理 2，其 E 一l_00，E 仅为 

0．73，E 一0．95，此时的 E 一0．73>0．67；表明该处理可能有深层渗漏或属超量灌水情 

况 ，此时应特别注意分析其E 值的大小和 及 E 值的计算中是否包含有超量灌水或深 

层渗漏水因素影响在内。 
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Abstract A complete evaluation system for t water quality indexes and water e— 

conom ic norms should be worked out for the correct design and application of the on— 

farm irrigation methods and irrigation techniques．The current water qualky indexes。f 

analytical evaluation and optimum design all have some defects．According to the analy 

sis of the current three water quality indexes and their form ation factors，a new evaha 

tion index，termed as the Comprehensive Efficiency of On—farm W ater Qualky，is put 

forward for the purpose of replacing the original indexes．The relationship between this 

new index and the former three indexes is expounded，and the evaluation feature of this 

new index is analysed for all irrigation conditions．The experiment conducted with the 

border irrigation techniques indicates that the comprehensive efficiency index is superior 

compared with the former three indexes． 
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