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摘 要：农田水利灌溉系统的运行效率直接影响一个地区的粮食生产和水的有效利用。传统的灌溉系统的设计

更多的是依靠经验参数或者静态的水文资料，不能够满足气候变化以及土地利用变化带来的挑战。本文以水文学为基

础，介绍了降水特征研究、径流计算、蒸散发量估算、土壤含水量观测、地下水资源的变化等对于灌溉系统优化的重

要作用，在此基础上提出了一种基于水文学的多源数据融合灌溉需水量预测方法、渠系配水优化方法、灌区水资源在

时间和空间上的分配方法以及灌溉制度调整方法。通过分析得出，把水文学的研究成果应用到灌溉系统的规划、建设

和管理中去可以大幅度提高灌溉水的使用效率，减少不必要的蒸发和渗漏浪费，使灌区具有更好的抗旱防洪的能力。

本文主要目的是为区域农田水利灌溉系统的合理优化提供一种水文学的方法论。
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引言

农田水利是农业生产的物质基础，灌溉系统效率直

接影响农作物产量以及水资源利用水平。在我国，农业

用水占全部用水量的 60％以上，但是灌溉水有效利用
系数远低于世界先进水平，在一些地方灌溉系统存在

布局不合理、配水不准确、管理粗放等现象，而全球变

暖使得降水更加不稳定，干旱和暴雨出现频率提高，传

统的依靠固定的设计保证率来建设灌溉系统的方式不能

很好地适应水文不确定性，所以怎样根据精确的水文学

数据分析出一个适合本地区的农田水利灌溉系统就成为

一个急需解决的问题。水文学是对水循环的过程和时间

空间的变化进行研究的方法和技术手段，包括降水、蒸

发、径流、下渗、土壤水分运动以及地下水资源补充等

内容的定量化描述与预报。把水文学的研究成果用于灌

溉系统的改进上就可以从根本上了解一个地区水资源的

来源、转化和消耗情况，从而更好地进行灌溉用水量的

估算、水源工程建设规模的确定、渠道输配水能力的改

善以及田间灌溉方式的选择等。

1 水文分析在农田水利灌溉系统中的作用机理

1.1 灌溉系统优化对水文信息的基本依赖

灌溉系统的根本任务是根据作物需水特点，在其缺

水时期利用工程技术手段补充其所需水分。而要完成这

个任务必须解决三个最基本的问题：灌多少水、何时灌

水、从哪里引水。而这三个方面都离不开对当地水文过

程的认识。灌水量是根据作物蒸散量、有效降雨量以及

土壤持水量等因素来确定；何时灌水是根据土壤湿度变

化情况以及短期降雨预报来进行决策；而取水又是根

据地表径流可利用量、地下水资源可开采量以及河道

生态流量等来进行估算[1]。如果没有可靠水文资料作为

支撑，那么灌溉系统的优化就只能是“无米之炊”或者

“拍脑袋”。

1.2 水文分析成果向灌溉参数的转化路径

水文学中产生大量信息需转换成适合灌溉工程使用

的参数，如降雨频率分析所得结果可转化为一定灌溉设

计保证率下设计净雨量；蒸散发计算成果可转变为作物

系数以及参考作物蒸散量；径流模拟成果可用于得到不

同水文年型条件下河流可引水量；地下水动态监测成果

可用于确定井灌区合理井间距及单井出水量等。而进行

上述工作就需要有水文模型与灌溉模型之间联系，一般

采用方法是开发水文-灌溉耦合软件，在同一时间步长
内使降水量、蒸发量、径流量以及灌溉水量同时进行计

算，从而能够及时了解各种灌溉措施对于整个水文循环

所带来的变化，防止个别地方灌溉造成更大范围内的缺

水问题。

2灌溉系统优化的关键水文分析内容

2.1 降水特性分析与有效降水量计算

降水是农田水分的主要来源。对某地区较长时期的

降水资料进行统计分析，如年际变化趋势、年内的分布

情况、不同重现期的设计暴雨量以及设计干旱期等都是

编制灌溉计划的基础。特别是要重视作物生长期降水量

保证率问题，因为即使是年降水量很丰富，但如果集中

在非生长期或者作物不需要水季节，则对于灌溉作用不
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大。有效降水量是能被作物所吸收利用的一部分降水，

它应该包括地表径流损失、深层渗漏损失以及植株截留

损失等。不同类型的土壤、不同的作物种类以及不同的

耕作方式下有效降水量是有很大区别的，在水文学上一

般用 SCS-CN曲线法或者水量平衡法来逐日计算[2]。而在

灌溉工程设计中，要把有效降水看成一种免费、优先使

用的水资源，在确定灌溉制度时首先扣除这部分水量，

从而尽可能降低人工灌溉对能量和物质的需求。

2.2 参考作物蒸散量与作物需水量估算

蒸散发是农田水分消耗的主要方式，精确测定作物

蒸散量是制定灌溉指标的基础。参考作物蒸散量（ET0）
用彭曼-蒙蒂斯公式计算，需提供温度、湿度、风速、日
照等气象参数，在无足够气象观测资料情况下也可使用

Hargreaves公式或温度法代替，但精度较差。将 ET0乘以
作物系数 Kc即为作物蒸散量 ETc。作物系数根据作物种
类、生长时期以及气候差异而有所不同，在水文工作中

应当结合当地试验资料对 FAO提出的Kc进行修正。对于
一年多次种植的地区还需要计算总的区域需水过程，考

虑到各种农作物种植比例以及播种期的不同所带来的影

响。灌溉规划是以 ETc 减去有效降水量后剩余需水量为
基础再加上田间灌溉水利用效率和输配水过程中产生的

损耗所得到的总灌溉需水量来决定水利工程建设规模。

2.3 径流模拟与地表水可引水量分析

对于以河流、水库等地面水资源为灌溉水源的灌

区，在水文学上进行径流预报是必要的。利用概念性水

文模型（如新安江模型、TOPMODEL）、分布式水文模
型（如 SWAT、VIC）都可以对不同降雨情况进行流域产
汇流过程预报，得到旬、月甚至年径流过程。而在灌溉

规划设计中要关注两个方面的径流特性，一个是枯水期

最小流量，决定无调节引水灌区最大可供水量；另一个

是汛期洪峰流量，是渠首进水闸及冲沙设施设置依据。

而对于有水库灌区，还需做水库径流调节计算，找出兴

利库容与灌溉保证率之间关系[3]。在进行灌溉工程优化

过程中，也必须考虑到上游取水以及生态基流等因素，

求得真正可利用灌溉水量，防止过度引水造成河流干涸

或者生态环境恶化问题发生。

2.4 土壤水分动态与田间墒情监测

土壤是作物生长基质，同时也是天然调蓄水库。而

土壤水分变化受到降雨、蒸发、作物蒸腾、入渗以及毛

管上升水流等因素影响，在水文学上用土壤水分平衡

公式来表示这一过程，其中田间持水量、凋萎含水量和

土壤饱和含水量是三个重要参数，分别表示作物生长上

限、下限和最大值。采用时域反射仪、频域反射仪或中

子仪等仪器对某一点进行定点观测，可以得到该点土壤

水分随时间变化情况，进而反算出真实蒸散发量并用于

改进水文模型参数。灌溉管理需要将墒情监测与灌溉系

统结合在一起，在监测点土壤水分降低到一定程度（一

般为田间持水量 50％-70％）后发出灌溉信号。这样基于
墒情反馈机制闭环控制方式比基于定时灌溉方式更加节

省水资源。

2.5 地下水动态与井灌适宜性评价

在井灌区或者井渠结合灌区，对地下水进行水文分

析是灌溉优化的前提条件。要分析地下水位年际以及

年内变化特征并找出其补给源（降水入渗、灌溉回水、

侧向径流）与排泄方式（潜水蒸发、人工抽取、地下径

流）。通过地下水数值模拟软件（如 MODFLOW）计算
不同抽水量下相应水位下降情况，可以起到预防由于过

量开采造成地面沉降或水质污染问题。在灌溉系统优化

过程中还要明确该区域内可被开发的地下水最大数量，

也就是多年平均补给量减去生态环境所需水量之后剩余

部分。单井出水量以及降落漏斗大小主要由含水层渗透

率、给水度以及井本身构造决定，在此基础上进行水文

分析来选择最优井位，使得各口井之间相互影响最小但

总出水量最大。

3基于水文分析的灌溉系统优化方法

3.1 多源数据融合的灌溉需水量预测

传统灌溉需水量预测主要采用定额法，即根据历年

统计的每亩平均用水量乘以灌溉面积进行计算，而未考

虑不同水文年型以及作物实际需水量。基于水文分析的

方法可以整合多种信息来源：利用数值天气预报中未来

7-15 天的气温、降雨量、辐射等信息驱动 ET0 预报模
型；利用遥感反演得到的植被指数（NDVI、LAI）计算
出当前作物系数 Kc；利用土壤水分同化系统获得初始墒
情场。把它们代入到水文-灌溉耦合模型中就可以逐日预
测未来一段时间内净灌溉需水量。与传统方法相比，这

种方法可以减少大约 20％-30％的误差，在一定程度上有
利于灌区制定一周或者十天左右的供水计划。如果某个

地方缺乏实时数据，则可以用典型水文年的方法，即根

据以往降水量大小判断现在是丰水年还是平水年或者是

枯水年，再选取相应年份的需求量过程线。

3.2 渠系配水优化模型与输水效率提升

渠系是灌溉系统骨架，其输配水效率影响灌溉水利

用系数，在此基础上建立渠系配水优化模型，目标是

使渠道渗漏损失最小或者轮灌组流量均匀或者总灌溉时
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间最短，而受到渠道过流量限制、水位相接和农田需水

时间限制。需要水文参数有不同土壤条件下渠道渗漏系

数（与地下水位埋深有关）、不同闸门开度下水位-流量
关系曲线以及渠道沿途蒸发损失率等。优化得到各分水

口开启时间和闸门开度。对已建渠系来说，优化主要是

轮灌制度改变，即把灌区分成几个轮灌组，一组内同时

放水，组间按次序轮流，从而降低渠道中退水和空流时

间[4]。水文分析也可用来评估渠道防渗效果，比较改造

前后渗漏损失量，得出每投入一元钱所节省水量，为防

渗工程提供参考依据。

3.3 灌区水资源时空配置策略

在多水源灌区（地表水、地下水、再生水、雨水集蓄

等）中，水文分析是水资源优化配置的基础。从时间上看，

依据径流丰枯程度以及农作物需水特点，“丰蓄枯用”、“以

丰补欠”。即在汛期将河道多余径流充入水库或者补充地

下水；而在枯水期优先使用地表水，保留作为战略储备的

地下水。从空间上看，根据各地不同的水文地质情况及农

作物种类，实行分区分类供水：地下水埋藏浅、水质好的地

方大力发展井灌；靠近河流或渠道的地方以地表水灌溉为

主；地形较高、离水源较远的地方提倡雨水集蓄补水。水

文分析中对水资源的评估也可用来确定合理的灌溉规模，

在设计灌溉面积大于当地可利用水量的情况下，要改变种

植方式或引进外部水源，否则会造成灌溉设施利用率低甚

至地下水位不断降低。

3.4 灌溉制度的动态调整方案

灌溉制度是指灌水时间和灌水量及灌溉周期等。传

统的灌溉制度一般按固定的生育时期来安排，比如小麦

起身期浇一次水，灌浆期浇第二次水等，这些固定的灌

溉制度不能应对降水的变化。而基于水文学的方法则是

通过反馈调整的方式进行灌溉管理，在根区水势不断被

土壤水分平衡模型所预报的情况下，如果预计在未来的

一天之内根区含水量会低于灌溉下限，则发出灌溉的通

知；然后根据短期降水预报判断是否推迟灌溉（如果有

下雨就用自然降水代替灌溉）；最后再根据现有的土壤

水分亏缺状况确定最合适的灌溉量，使得灌溉之后的土

层含水量恢复到田间持水量的 85％-95％左右。这种方法
能够充分利用水文预报的信息，可以减少不必要的灌溉

以及过度灌溉的问题，在灌溉工程的设计时也应当留有

足够的空间以满足动态灌溉制度的需求，如分片分区设

置的田间阀门，墒情遥测装置，灌溉管理系统等。

4结语

基于水文分析的区域农田水利灌溉系统优化，实质

上是把对水循环的认识应用于实际灌溉中。以水文分析

对于灌溉的作用为切入点，介绍了降雨量分析、蒸发量

估算、径流计算、土壤含水量观测以及地下水资源评价

等内容，在此基础上提出多种来源的数据相结合的需水

量预测方法、渠道配水优化方法、水资源空间时间分配

方法以及动态灌溉制度的方法。通过研究发现，将水文

分析贯穿到灌溉系统的设计、施工、运行和管理之中，

可以有效提高灌溉水利用率，使灌区具有更强抵御气候

波动和极端水文条件的能力。未来的研究工作可考虑开

发适用于不同作物种植模式下的分布式水文-灌溉耦合模
型；利用强化学习进行智能化灌溉控制；建立跨灌区范

围的大数据共享平台，促进水文研究成果共享应用。
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