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摘 要 本文分析 r排水地段的地下水位在蒸发及排水双重作用下的回降速度规律，提 

出一种适用于蒸发指数为任意值的农田排水沟(管)闻距的计算方法，根据排水地段试验所得的 

地 F水位变化的实铡资料 用该法可求得适 于该地区排水计算的有关参数值． 

关键词 地E水位，水位降璨，明为排水．蓑发／燕发指数，回壁盔壁 
中围分类号 $276 71 

1 蒸发条件下排水地段的地下水位回降速度 

一

个排水地段，在排水及蒸发的双重怍用 

影响下，根据水量平衡原理，不难得出在任意 

时刻 dr内地下水位 F降 的平衡方程式(见 

图 1)： 

q dLdt+ q Ldt= 一#6Ldh (1) 

式中：q 为单位面积的排水强度(m／d)．根 

据稳定渗流理论分析，其与排水地段的作用水 

头 h呈一次方函数关系 ，即 

Kh ⋯  
g d L J 

式中：卜 含水层的平均渗透系数(m／d)； 1农田排水示意图 

￡——排水沟(管)的间距： 渗流阻抗系 

数，其计算公式见文献 (1)； ——含水层的给水度； ——地下水面线形状系数，一般 

明沟为 O 7～O 8，暗管为 O_8～1．O； ——地下水埋深为△时的蒸发强度(m／d)． 

排水计算多采用C．m．阿维里扬诺夫所提出的地下水蒸发与埋深的关系式 “ ，即 
， ^ ＼ 

q。 q 0【1一 j (3) 
、 一 n 

式中：qo——地 下水接近地表时的蒸发强度，一般近似于水面蒸发强度(m／d)；△ —— 

地下水停止蒸发深度(m)，一般在 1 5--3 12"1之间； ——由土壤性质而定的一个蒸发指 

数，一般为 1～3 

将(2)(3)式代入(1)式，可得到地下水回降速度 v的表达式： 
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一 警： + A ㈥ ’ df 中 。  ̂ ] 
式中：AH：A。一H ( 为排水内水面至地表的距离 ) 

实际上，在单纯排水作用的影响 F，排水地段中部地下水的回降速度丰要受控 

水力梯度h／，的变化 【 = ／2)，为此 (4)式可以改写为以下形式： 

一  dt ( ( + ㈣ 一一 I了J l丁 了J l ’ 
上式中，一般情况下 AH jt：jt：d、于排水沟间距，故可令 ：0，则 ￡式可写为 

一  dh 去 ( )+ ( ) ㈨ 一 l7／ I了／ coj 
由此式可见，等号右端第 一项为单纯由排水引起的地下水回降速度 v ；第一：项为 

单纯由蒸发引起的地F水回降速度v ，前者与孚呈一次关系；而后者与粤呈 次关 

系，即 

d

=  ( )： d( ) 。 2Ⅱ m＼，／ ＼f， 、 

( ( ) ㈦ 
(6)式如进一步变化可写为 

m(警)( )( 。。 
由此式知，一个排水地段的地下水回降速度 ，蒸发作用对其影响的大小及变化规 

律，主要取决于括号内三项无因次量的变化。显而易见，在有蒸发作用下排承地段中 

部地下水的回降速度 v是水力梯度的函数。由于蒸发指数 ，在土壤剖面质地不同的情 

况下，根据实测不 一定为一整数，而常常可能为一任意非整数，这样，给式 (5)和 

式 (6)的微分方程求解带来困难和复杂性。为 _『使这一问题的求解趋于简化，现假令地 

下水回降速度 与水力梯度 的函数形式为一指数形式，即 

～ 警= ( ) ㈨， ～面 I了／ lU 
显然式巾 ， 系数是各计算参数的函数 (有关 口， 系数的讨论见 3)。在排水地 

段各条件已定的情况下，即各计算参数为已知，则可给定一系列c )(f=1,2，3⋯⋯ ) 

值，然后根据最小二乘法原理，对以 卜所得 ／，，r)系列数据取对数值进行线性回 

归 tnv=ln妒+eln(h／ 即可得出 妒 系数值 依此法求解 ， 系数，其相关性 甚 

好，回归系数 均在 0 999 9以上。以文献 [3] 的砂槽排水渗流模型试验资料为例， 

● 

● 

■ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


● 

● 

● 

第 2期 E文焰等： 一种计算蒸发条件 农田排水的新方法 47 

其丰要数据为 K=【)l01 5 7 cm ／S，D=60 cm，明沟间距 L=500 cm，明沟水面宽 d 

= 6 cm， =0．01 3、 =0．7，渗流阻抗系数 m计算得 l 627．由 F试验为无蒸发条件 F 

的纯排水试验，故地 F水回降速度 与h／， 线性关系 (即 =l J，故 妒= 符合 (7) 

式，为将以～J：各参数直接代人 (7)式可求得 ∞=31．734 cm，／rain 如按本文所提方法将 

实溯 水位 与时间 关 系换算 为地 F水凹降 速度 v与 ^／f的对应数值 ，即可求得 

= 0 999368近似等于 1、而 =qo =30．948 59 cm／min，该值与式 (7)直接所求极为 

相近，其相关系数 r=O 999 999 5 由此可见本文所提方法的正确性。 

2 农田排水沟(管)间距的计算 

以上 (1O)式表示 了排水地段地 F水 降速度 与水力梯度 ／̂，的关系，如对 该式 

进行分离变量，等 譬两端取定积分， 由0一 T，^由 h．一 h ，即 

T  ． 

f 一d 一 dh (11) 
” 

∞  ̂

则可得到排水计算的基本关系式 

当 = 1 

71：去ln-hi (12) (13) L：掣  (I4) 
ln_L 
n 

当 > 1 

／ f h 一h，t 1 
卜 j  (1 5) 

一  ] ，一[ ]； ， 
刚式 (14)或 f17)计算排水沟 (管)间距时，由于按式 (5)或式 (6)it-算回降速度 r 

及 系数，均含有未知量 _L．故必须用逐次逼近法试算，在计算机 按图2的程序框 

图计算，将很容易求解 

3 关于 ， 系数的讨论 

1)当排水地段不考虑蒸发作用的影响，而地下水回降速度的变化完全由排水作用 

的影响所致时，则其回降公式为(7)式、此种情况下 =l，而 = d，由此得到的排水 

沟(管)间距的计算式与文献 (I)相同。 

2)当排水地段蒸发指数 =1时，即土壤质地与轻质土、蒸发强度与地下水埋深呈 

线性关系，则按(6)式关系，可写为 

一 一警=( K+ qot'，~， 【l8J 一一 lj △
． ，， 
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此种情况下， = =1 

= ( + )(1I)) 
3)当排水地段蒸发指数 ">f 

时，即蒸发强度与地下水埋凝呈非线 

性关系，由(9)式可见， 系数的变化 

主要 取决 F(q ／础，(f／△． )及 值 

的大小，根据对式(6j的分析， 值与 

各因素的变化关系见闻 3，4，由图 

可见， 系数随( ／的或( ／ )的比 

值增大而逐渐趋近等于蒸发指数 H； 

同时 可以看出，在(q ／ 、(f／△0) 
一 定时，随着蒸发指数的增大，其对 

系数的影响程度亦愈大。 

4)根据(6)(7)(8)式关系．排水地 

段地 F水回降速度的关系式可表示为 

： + 
。( ) (20) 

(21) 

r221 圈2 试算排水沟(管)1臼]距 L的流程框【!}1 

3 ～n～( ／膏)关系曲线 4 ～n～(f Ao)关系曲线 

● 

● 

‘ 

靠筹 

d  

： 

中 

式 _ 0 5 《 0 
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如将(2O)式变为以 F形式 

捧令 南 

南 ( ∞， 
则可求得一组 (X,y)l1 f=1，2，3⋯⋯Ⅲ 值。 

再将 (23)式改写为以下形式，令 y等于等号左端项，可看出 y与 呈指数关系。 

[高 ] ( ) 
I了』 

(24) 

式中， 根据数学分析 应为 

【25) n 巧 ‘ 

式中 为( ． 组内两端任意两点 x
，
，x。的对应值 ，为 ，=、厂 的对 

应值。 

由于式 (24)为指数关系，则可对 ，y) 系列数据取对数值进行线性回归，即可求 

出 ，n一1． 

根据以上分析，如果在一个排水试验地段已经取得地下水回降速度的实测资料，即 

可按以上方法及式(25)的关系，推求出各主要排永计算参数 置 △n及 值，进而可以求 

得适用于该地段的 ， 系数，以进行排水计算。 

4 算 例 

例 1 以文献 [5] 推求一元流动时沟距中点地下水位的消退过程算题为例：已 

知排水沟沟距 ， =1000m，起始地下水位 日．．=52m，沟水位 h =50．4m，故水头差 

h 日。一h 0：l 6 m，蒸发为零时的地下水埋深 △ =2．5 m，地面潜水蒸发强度 

目 ：0．003 m／d，给水 度 6=0．04，渗透系数 K =5 m／d，地面至不透水层之距 

为 52．5m，“：1 

解：当蒸发指数Ⅳ=l时 

(1)首先以排水沟深及间距的大小给出水力梯度可能变化的最大范围，然后在此范 

围内给一系列h／，值井按 (6)式分别求出对应的地下水回降速度 值如表 l， 

表 1 地下水回降速度值 m 『d 

h／， p ll h／， v 

0 004 0 0 I29 75 1 0 002 0 0 064 87 

0 003 6 0Il6 77 l【 0 00I 6 0 05l 90 

0 003 2 

0 002 8 

0 002 4 

0．】O3 8D 

0 090 g2 

0 077 85 

OO0I 2 

0 000 8 

0 000 4 

O 038 92 

0 025 95 

0 0】2 97 
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对以 ／，， j，系列数据分别取对数值进行线 回归，可求得 

：0 999 999 493≈1 0=32，437 693 65 m ／d 

其回归系数 ，=0．999 999 958由 蒸发指数 n=l，故 值可将各参数代人式(19j直 

接求得 ∞=32．353 9II1／d，与以 卜所得极为相近 

(2)将 ， 值代入(1 3)式即可求得不同时段 t=5，10，15⋯⋯50 d的中点地 F水位 

值(表 2)。由表可见，所得结果与按文献 (63公式所求极为接近。 

对于蒸发指数 =2的情况，用同样方法求得的结果(表 2)，与文献 (5，7)公式计 

算结果相比也是令人满意的 

表 2 中点地下水位值 

例 2 某灌区有一排水试验地段，沟距 L=560 m，淘水面距地表 2．5 m，淘水面宽 
= 0 75 I11，该灌区在某年 l0月 3日至 13日于排水沟间距中点处的观测孔测得地下水 

位资料整理如表 3 已知观测期间日平均蒸发强度为 0．003 7 m／d，排水沟水面距不透 

水层距离 D：50m，给水度 =0．03．Ⅳ=l，试求： 

1)本地区之渗透系数 ，停止蒸发深度 △n及蒸发指数 ； 

2)欲求在 日平均蒸发强度 =0．01 m／d的情况下，保证地下水位在 10 d内由地 

表降至地面以下 1．5 m 的适宜排水沟距。 

表 3 排水沟间距中点处的地下水位资料 m，d 

一  r 

0 008 696 

0 008 250 

0 007 9 

0 007 446 

0 007 07【 

0 006 732 

0 006 4【0 

0 006l07 

0 005 82】 

0,005 554 

4 141 4 

3 368 9 

● 

● 

8 8【0 4 

8 037 9 
● 

7． 68 7 

7 272 S 

解：(1)根据表 3资料换算为地下水回降速度 及 ／ ‘f一)与 h／f的关系 (见 

表 3第 3，4，5栏 )； 

；  

；  ㈣ 

；  

；  

i ! i ：  叭 川 川 ㈣ ㈣ 

埘 Ⅲ 
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(2)对(J]『 )
．
系列数据取对数值进行线性回归求得：Y=A·J]『 

式中 A=82．256 721m／以 B=O．360 817 72；回归系数 7=O 971 198 

(3)在( )
．
系列数据两端任选两点： 

J]『l 0．008 696 Yl 14-9494m ／d 

! 
0．005 554 12 603 5m ／d 

则 X 一 一0
．006 949 

按Y=A·J]『 天系可求得 ，=13．694 6，然后根据式 (25)关系求得 

： ： 5．331m ／d a 

由于 L>2D，故渗流阻抗系数中计算求得 1 893 ，将求得 及其他各已知参 

数代人式 (21)，则 
K 2 冲  d O．605m ／d 

(4)将 值代人 (24)式，求出 ( ，y)
．
系列数据 (见表 3第 3，6栏 )，并相应取对 

数值进行线性回归，求得 
∞ = 157 516 04m ／d n一 1= 0．591 145 7 

其回归系数 ，=O．97l 692 73则本地区蒸发指数 =1．591 再根据式(22)即可求得 

停止蒸发深度 △ 为 

， ， 、 ( ) m 
(5)根据以 }：参数值及灌区提供的基本资料，按照设计要求的蒸发强度 g 

= O 01 m／d，地下水位回降范围 (h =2．5m，h、=l 0m)及时间 (T=10 d)，并按 

图2计算流程框图．用计算机试算，可很容易求得排水沟间距 L=460m 
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A New M ethod of Calculation of Farmland Drainage 

in Evaporation Conditions 

Wang W enyan Dang Zhiliang 

l~ater Conservancy＆h~vdroelectric，。 el,College 

Shaan．~：i ztls“t“ qfMechanical Engm rmg Xi dn 710048} 

Abstract This paper analyses the laWS of drawdown velocity of subsurface water 

level in the drainage area under the double actions of evaporation and drainage，and then 

suggests a calculation method of the distance between drainage ditches in farmland 

applicable to any index of evaporation．Based on the field measured data of variations in 

subsurface water 1eve1 in the drainage area．the method can be used to obtain the values 

of some related parameters for drainage calculation applicable to that area． 

Key words ground water level，drawdown，drainage by open channel，evaporation／ 

jndex of evaporation．drawdown velocity 
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