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畦田灌溉设计中存在问题及其处理方法
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摘　要: 畦灌法灌水技术应用较为广泛,但是, 设计中存在较多问题。为了更好的应用该项灌水技术,本文提出了目

前畦灌法应用中存在问题并提出相应的解决办法。
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Abstract: Border irrig at ion is used w idely, but there are many problems in the technique. In o rder to make

good use of this technique, the problems ex ist ing in bor der irr ig at ion technique and their corresponding

so lut ions are put forw ard.
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　　地面灌水方法是最古老、最常用的灌水方法,它

是将灌溉水流通过田间渠道或低压管道输送到田

间,在灌溉水流推进的过程中借助重力和土壤毛细

管力的作用湿润土壤, 而畦灌技术占地面灌水技术

的 95%以上[ 1, 2]。由于地面灌水技术要求低、投资

省,所以,目前地面灌水技术仍然占主导作用。但是,

由于田间土壤和作物种植情况变化较大,所以, 畦灌

技术在灌溉实践中不断被发展, 如小畦灌、水平畦灌

和块灌(宽长比较大的畦灌法)等, 但这些发展或正

在应用的技术仍然存在一些问题尚待解决。为了提

高该类灌水技术的灌水质量, 讨论了畦灌设计中存

在问题及对应解决办法。

1　畦灌技术及存在问题

目前, 虽然畦灌灌水技术在全国有较大面积的

应用,但是,人们在应用该灌水技术时忽略了该技术

要素组合,所以还存在以下主要问题:

1. 1　设计中存在的问题

1. 1. 1　有坡畦灌设计　目前,有坡畦灌灌水技术要

素通常用畦灌法设计方法确定,且不考虑水流在块

田内的横向扩散。

1. 1. 2　无坡畦灌设计　无坡畦灌采用水平畦灌零

惯量数学模型解算, 但是,设计中的横向扩散是影响

灌水均匀度的主要问题。

1. 2　畦田规格

目前,灌水实践中块田的宽度一般为 5～20 m ,

畦块长度为 30～150 m, 畦块面积一般为 0. 05～

0. 14 hm
2
,有的面积更大。

1. 3　灌水质量评价指标不够规范

目前, 田间灌水技术设计中普遍选用 Ea 或 Ed

中的一个指标作为设计标准, 而实施田间灌水则需

要采用 3个指标评估,但是,这些灌水质量指标的存

在交互影响关系,有时会产生矛盾。为了更好的利用

水资源,使设计结果更为可靠,有必要进行讨论。
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多年来许多农田灌溉专家、学者曾提出了不少

个评价田间灌水质量的指标。近年来发表的科技论

文表明,国内外倾向于采用如下三项统一指标估计

灌溉水在田间的效能[ 3] ,特别是用来估计灌水质量。

具体如下:

1. 3. 1　田间水利用率 E a(即供水效率 Applicat ion

Eff iciency)

Ea=
A 1

( A 1 + A 2 + A 3) × 100%

=
灌水储存在根层内所蓄的有效水量

田间灌水总水量
×100%

( 1)

式中: A 1—— 作物根区内所蓄的有效水量; A 2——

深层渗漏水量; A 3—— 尾部泄水量; E a仅仅表示了

在一次灌水中计划湿润层内部贮存的水量多少, 并

未体现出灌水是否合适或者灌水均匀度的标志。

1. 3. 2　灌溉水储存率 E s (即储水效率 Stor ag e

Eff iciency)

E s =
A 1

A 1 + A 0

=
灌水储存在根区的有效水量
灌前根区需要的水量

×100% ( 2)

式中: A 0——根层区渗漏水量; E s——反映了在一次

灌水中对灌水质量的利用程度。

1. 3. 3　灌水均匀度 Ed (或称分布效率 Dist ribut ion

Eff iciency)

E d = ( 1 -
$Z
Z

) × 100%) ( 3)

式中: Ed——灌水均匀度; $Z——灌水后沿畦长度

各点土壤实际蓄水深度 Zi 与平均蓄水深度 Z的离

差绝对值的平均值。

2　畦灌法的分类及其设计

根据畦块的坡度情况,把块田通常分为两种情

况,即坡度大于 1/ 3 000 为有坡块灌, 坡度小于 1/

3 000为无坡块灌或水平畦灌[ 4]。

2. 1　分　类

根据块灌块田内水流在推进过程中有无横向扩

散运动,按地块宽度把块灌法分为无横向扩散情况

(即地块宽度 b≤5 m)、存在横向扩散情况,但横向

扩散作用不明显(即地块宽度 b 为 5～10 m)、有横

向扩散情况(即地块宽度 b≥10 m) [ 5, 6]。

2. 2　畦灌设计

设地表任意一点 x 处的水深为 h, 根据福氏和

比绍普( Y . S. Fox , A. Bishop, 1965)的研究, 地表水

深的曲线方程可表示为:

h = D 0 ( 1 - t/ t 0) ( 4)

根据 f = K 1t
- A
由于 t0 = bl

�
, 则式( 4) 可写成:

h = D 0 [ 1 - ( x / l ) �] ( 5)

积分( 5)式可得:

V = �/ ( 1 + �) D 0l ( 6)

式中: V—— 地表存水量 , ( m
3)。

2. 2. 1　渗水量 F　由式F t= K 0t
1- A
计算。对于任意

一点 x ,水流推进到该点的历时为 tx , 则当前锋到达

长度 l时(推进时间为 t0 ) , x 点经历的渗吸时间为:

t = t 0 - tx ( 7)

或　 t = bl
�- bx

�= bl
�[ 1 - ( x / l ) �]

= t0 [ 1 - ( x / l ) �] ( 8)

于是, x 点的渗吸水量为

H ( x ) = K 0 t
1- a = K 0t0

1- a[ 1 - ( x / l) �] 1- a ( 9)

由图可知, 积分( 9)式可得:

F = K 0t 0
1- a

lG ( 10)

式中:　 G = 1 - ( 1 - A) / ( 1 + �)

- A( 1 - A) / ( 2( 1 + 2A) ) ( 11)

将式( 6)及( 10)代入( 3)中,得:

l = qt0/ (�/ ( 1 + �) D 0 + GK 0t 0
1- a) ( 12)

此即为推算畦灌水流推进过程的数学模型。已

知 q, K 0, A, D 0, �就可推算任意灌水历时 t 0时推进

长度 l。

2. 2. 2　几个参数的确定　式( 12)中 K 0, A, D 0, �应

预先确定。K 0, A为入渗函数经验常数。可通过实验
得到。

畦田上游部分正常水深 D 0可用曼宁公式计算

得到:

D 0 = ( nq / S0
1/ 2
)
3/ 5

( 13)

建议糙率 n采用美国水保局提供的数值: 对于

光滑、裸露地表, n= 0. 04;小杂粮及近似作物沿畦长

纵向播种时 n= 0. 10;苜蓿和散播杂粮 n= 0. 15; 密

生草皮及小杂粮沿畦横向播种时, n= 0. 25。

�为畦灌水流推进函数的指数。�随单宽流量,

地面坡度土壤入渗特征和种植作物情况变化。根据

陕西渭惠渠大量畦灌试验(小麦, 中等透水性土壤)

资料得到:

�= 1. 77 - 88S0 - 0. 065 7q ( 14)

其相关系数: S 0地面坡度; q 入畦单宽流量( l/ s

·m)。陕西洛惠区的资料表明:

�= 1. 05- 1. 43 ( q= 2. 86- 9, S0= 1/ 230- 1/

1 000,棉花泡地,小麦冬春灌)。

2. 3　畦灌灌水技术要素的确定

2. 3. 1　灌水时间　灌水时间 T 内渗入土壤的水量

应与计划灌水定额相等, 即由式 f = K 1t
- A
有:
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F = m = K 0T
1- a

( 15)

灌水时间为:

T = (m/ K 0)
1
1-a ( 16)

式中: m 以水层深度( cm )表示; K 0 的单位为 cm/

min; T 的单位为 min。

2. 3. 2　畦长　畦首停止放水时, 水流的推进长度 l

由式( 12)得到(此时 t0= T ) :

l = qT / [�/ ( 1 + �) D 0 + GK 0T
1- a ] ( 17)

把式( 15)代入上式可得

l = qT / [�/ ( 1 + �) D 0 + Gm] ( 18)

对于封闭畦灌,因为灌水必须不发生流失, 所以

在畦首停止放水时,进入畦田的总流量与畦长 L 上

达到灌水定额 m 所需的水量相等, 即 qt= mL , 代入

式( 18)得:

l = mL / [�/ ( 1 + �) D 0 + mG]

= L / [�/ ( 1 + �) D 0/m + G] = BL ( 19)

其中:

B = 1/ [�/ ( 1 + �) D 0/m + G] ( 20)

称为改水成数。由式( 20) , 畦长 L 的计算式为

L = l / B ( 21)

式( 16) , ( 19) , ( 20) , ( 21)即为确定畦灌灌水技

术要素的公式。

实际中,当畦长一定时,可调节单宽流量 q 以满

足要求。根据中科院孙仁华论证当畦长在20～90 m

时, 田宽 B= 0. 134 L - 3. 218灌水利用率最高。上

述设计中入渗参数选择中一定要注意单位的选择。

3　讨　 论

畦灌技术设计中主要确定灌水量、畦块长度、畦

块宽度等, 但是设计中常常不注意( 16)式中参数的

单位,因此, 使得设计结果差异较大, 为了更好的设

计该项灌水技术中的技术要素,必须注意:

( 1)合理的选择( 16)式中的参数, 并注意其单

位,式( 16)中的 K 值单位为 cm / min;

( 2)对于正常的畦灌技术来讲,利用( 16) , ( 19) ,

( 20) , ( 21)四个式子可设计对应灌水技术要素;进行

灌水技术质量评定时,可用( 3)式对灌水质量进行评

定;对于宽长比较大的畦灌(或块灌)技术来讲,应在

此方法的基础上考虑灌溉水流的横向扩散或改变配

水方法。
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在性能价格比计算中, 聚硫密封胶为 0. 185, 胶泥条

为 0. 172, 热熔性胶泥为 0. 355, 遇水膨胀橡胶止水

条为 0. 039, 可见, 从性能价格比来看,热熔性胶泥

> 聚硫密封胶> 胶泥条> 遇水膨胀橡胶止水条。

5　结 　语

从试验结果及经济效益分析来看,遇水膨胀橡

胶止水条,施工时要在缝两侧预留孔隙, 下部垫托,

用料较省,但由于施工要求高, 价格太高, 为目前我

国渠道工程经济性要求所不允许,所以,不是渠道防

渗工程用的理想填缝材料。

冷施工胶泥条用作填缝材料时,因其与缝腔两

侧接触不紧密,需刷粘接剂或制作木屑水泥,施工较

为复杂,可以为大型渠道考虑。

聚硫密封胶是一种性能优良, 价格适中的产品,

若经济条件许可,可推广应用。

热熔性胶泥施工时操作不便,熬制时温度难以

把握,工料产生浪费现象。但由于其性能价格比较为

优越,所以, 在经济条件尚不允许的情况下,采用传

统的热熔法胶泥填缝仍不失为一种较为经济有效的

形式。

针对几种渠道填缝材料, 我们只是作了一些初

步的实验研究工作, 建议具有条件的生产、科研单位

研制出一种将聚硫密封胶与热熔性胶泥的优点结合

起来的一种性能价格比优良的填缝材料,为渠道防

渗工程带来一场革命。
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