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灌溉渠系优化配水研究

贾玉平,汪志农,王业娟
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 介绍了灌溉渠系优化配水模型的研究进展,并从模型参数、输配水技术和管理体制等方面分析了优化配水

难以在灌区实施的原因,指出实行优化配水还必需加强田间试验,完善渠道量水设施,提高量水技术,建立适应现

行管理体制的配水模型,同时继续推进灌溉管理体制改革。
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Abstract: T he p resen t research situation of op tim al w ater allocation of irrigation canal system is described and the ex it ing

p rob lem s, in p ractice from the aspects of the model param eter, the techn ique of w ater’s conveyance and distribu tion, irrigation

m anagem ent system , are analyzed. F inally, the advice abou t mo re field experim ents, imp roving w ater m easure equ ipm ent and

techn ique is pu t fo rw ard. A t the sam e tim e, the op tim al w ater allocation model shou ld fit w ith the p resen t irrigation m anage2

m ent system and the irrigation m anagem ent system should be perfected con tinuously to p ractise the op tim al allocation of irri2

gation w ater recourses.
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　　我国水资源严重不足,人均水资源量约为 2 280 m 3,只

有世界平均水平的 26% ,为世界上 13个缺水国家之一。随

着我国人口的增长和社会经济的发展,需水量会不断增加,

水资源供需矛盾必将日益加剧。而我国农业用水量占全国总

用水量比重高达 72%左右,其中 90%用于灌溉。因此,实行

节水灌溉,高效利用灌溉水资源是农业可持续发展的必由之

路。现阶段,我国农业用水浪费现象严重,灌溉水利用率仅只

有 40%左右,与发达国家的 70%～ 90%相差甚远。粮食作物

的灌溉水利用效率,即灌溉 1 m 3 水增产的粮食平均为 1 kg

左右,而发达国家可达 2 kg,以色列甚至可达 2. 3 kg。由此可

见,提高灌溉水的利用率和利用效率是我国农业灌溉所面对

的最紧迫的问题。

在我国,灌溉水量的不合理调配以及输、配水管理技术

落后,是造成灌溉水的利用率和利用效率低下的一个重要原

因。国内外对最优灌溉制度 (灌溉水量在作物各生长阶段的

分配)与最优种植比例 (依据可得灌溉水量确定各种作物的

种植面积)研究的较多,但是,由于实际情况的复杂性,作物

种植面积、种类的不确定性以及降雨的随机性,它很难指导

某一次灌水工作。因此,在作物种植面积及其比例已知条件

下, 研究某次灌水的水量优化分配问题具有十分现实的意

义。

1　灌溉渠系优化配水模型的研究现状

我国灌区渠系大都由多级渠道组成,其中,干、支渠称为

骨干渠系,斗渠及斗渠以下各级渠道都称为田间渠系。在灌

溉过程中,干、支渠一般实行续灌,田间渠系实行轮灌。轮灌

渠道与续灌渠道优化配水需要建立不同的数学模型进行求

解。

1. 1　骨干渠系优化配水

骨干渠系优化配水指在田间各种作物种植面积已定情

况下,当渠首实引水量小于灌溉需水量时,将有限的水量在

不同地块、不同作物之间进行分配,以取得某种指标最优。这

类问题的求解, 一般是以 Jensen (1968)作物水分生产函数

为基础建立数学模型, 利用系统工程优化技术,寻求最优的
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灌溉面积和配水流量。

(1)建模基础。因为作物在生育期不同阶段的水分亏缺

对产量的影响程度不同,因此,采用作物全生育期的水分生

产函数为建模基础。一般有两大类, Jensen 相乘模型和B lack

相加模型。目前,前者多被采用。

(2)模型种类。骨干渠系优化配水模型主要有线性规划

模型、非线性规划模型、动态规划模型和大系统递阶模型。线

性规划求解起来比较简单,拥有较成熟的计算机程序,所以

应用较多。姚崇仁 (1989)建立了寻求各次灌水不同土壤类

型、不同灌水定额下的灌溉面积的线性规划模型 [1 ]。该模型

考虑了作物前一生育期的灌水状况对本次灌水的影响,引入

减产系数的概念,以不同土壤类型上不同水分亏缺状况 (不

灌水,充分灌水和非充分灌水)的面积为决策变量,寻求灌区

最大的净收益。由于减产系数随土壤类型、作物种类和灌水

定额的不同而异,而且又受前次灌水状况的影响,所以在实

际运用时较难确定。汪志农,熊运章 (1993)分别以全灌区净

灌溉增产值最大和某次灌水全灌区水费收入最高为目标建

立了两种适用于半干旱灌区某次配水的优化模型 [2 ]。第一个

模型在目标函数上有所改进,以净灌溉增产值最大为目标,

省去了对不灌水面积的求解,降低了决策变量的数量。该模

型和姚崇仁 (1989)提出的数学模型都是针对某种作物在某

生育阶段的灌水提出的,没有详细论述多种作物同时争水的

情况。第二个模型实际上是追求到达斗口的计量水量最大,

即干支渠上的输水损失达到最小。Sheng- Feng Kuo, Gary

P. M erk ley 等人 (2000)以全灌区取得净效益最大为目标,给

出了不同灌溉面积上不同作物种类的最优灌溉面积的数学

模型[14 ]。上述各模型的求解,均需给定非充分灌溉条件下的

灌水定额,而其最优灌水定额的确定,各作者都没有对其进

行说明。上述优化配水的数学模型,都是以不同灌水状况下

的灌溉面积为决策变量的线性规划模型。非线性规划和动态

规划较线性规划复杂,求解较难,应用不多。周祖昊,袁宏源

(2002)给出了水库灌区,由多水源供水,种植多种作物,在有

限供水条件下的非线性规划模型,以不同子区不同作物的灌

水量为决策变量来追求灌区最大的灌溉效益[3 ]。Robin

W ardlaw , Jonathan Barnes (1999)提出了灌溉水量在复杂渠

系网络中分配的非线性优化模型 [13 ]。E. C. K ipko rir,D. R aes

等人 (2001)建立在供水不足情况下,用于短期配水决策的动

态规划配水模型[12 ]。作者假设作物实际与潜在蒸发蒸腾量

的比值等于作物实际灌水量与需水量的比值,将灌溉面积分

成N F 个种植同种作物的田块,以分配给各田块上的水量为

决策变量, 以各田块可用于分配的水量为状态变量进行求

解。大系统递阶模型可以把一个大系统分成若干子系统,减

少原问题的维数,简化系统的复杂性,还可以处理多目标优

化问题。

(3)目标函数。骨干渠系优化配水模型有单目标和多目

标两种形式。目前,单目标的优化模型应用较多,一般是追求

全灌区的经济效益最高、减产损失最少或灌溉管理部门的水

费收入最高。白宪台,马学强等人 (1995)针对欧阳海灌区塘

库结合的特点,建立了干渠优化配水的大系统多目标递阶模

型[4 ]。该模型分两层,第一层,按配水段划分子系统,以子系

统亏水度最小为目标,解决在大系统分配一定流量下,各子

系统内部多种水源联合优化调度问题; 第二层,以全灌区收

益均衡和全灌区亏水度最小为目标,解决大系统 (干渠)向各

子系统优化配水方案。

(4)决策变量。决策变量可选用不同灌水状况下的面积

或灌水子区所分配的水量。以不同灌水状况下的面积为决策

变量,可求出每次灌水不灌水、充分灌和非充分灌的面积,但

前提条件是已知非充分灌的灌水定额,非充分灌的灌水定额

确定是否合理会直接影响优化结果。以灌水量为决策变量,

可直接求得各灌水子区所得的水量。

1. 2　田间渠系优化配水

田间渠系优化配水指在配水渠道及下级渠道过水能力

一定条件下,为满足某次灌水要求,对配水渠道所辖的下级

渠道进行编组排序,使总的配水时间不超过配水渠的配水周

期,又使配水渠的流量过程线与下级渠道闸门的开关次序相

匹配,以使水量损失最小。这类问题一般是通过优化轮灌组

合,以渠系总的配水时间最短或水量损失最小为目标,建立

0- 1整数规划模型进行求解。

A. R. Suryavansh i和 J. M ohan R eddy (1986)以配水渠

道的总工程投资最小为目标建立了 0- 1整数规划模型 [11 ]。

作者假设配水渠道由若干条子渠组成,配水渠道上的每个出

水口可从任意一条子渠引水,则要使工程总投资最小 (即配

水渠道的断面尺寸最小)就得使同时输水的子渠数达到最

少。王智,朱凤书 (1992)针对配水渠道“定流量,变时间”的运

行方式,采用同样的假设,以配水渠道的输水损失总量 (即各

输水子渠输水损失之和)最小为目标,采用割平面法求解了

同时供水的子渠个数及出水口轮灌组合[5 ]。周振民等人

(1992)对山东陈垓引黄灌区北二干共 18条支渠进行分析,

以灌溉净效益最大为目标,建立了作物最优种植面积的数学

模型,并给出了各类作物最优种植面积确定条件下,使北二

干每次灌溉灌水时间最短的优化配水模型 [6 ]。采用试算法,

以各支渠为计算单元,在尽量保证干渠以最大过水能力引水

的情况下,调整支渠的灌水顺序和引水流量,使干渠灌水时

间最短。吉光泽 (1992) ,张文渊 (1999)分别采用 0- 1整数规

划法讨论了轮灌农渠最佳组合问题 [7～ 8 ]。吕宏兴等人 (2000)

建立了适用于支渠以下各级配水渠道的 0- 1 整数规划模

型,并提出了各轮灌组引水时间均一化处理方法,使配水渠

道进水闸能在同一时间关闭 [9 ]。骆莉,袁宏源 (2000)改进了

配水渠道轮灌组合的 0- 1 规划模型,在使渠系输水损失最

小的基础上,以论灌组数最少为目标函数,并用遗传算法进

行了优化计算[10 ]。

田间渠系优化配水,实际上是对灌区各级渠道流量进行

优化调度。通过划分轮灌组和调配流量使上下级渠道水流能

很好地衔接,尽量减少无效弃水,并使上级渠道的输水时间
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趋向最小。对该问题,许多学者针对配水渠道“定流量,变时

间”的运行方式进行了大量的研究,即认为下级渠道从上级

渠道引取规定水量,且各渠道间引水流量相同。但,在实际配

水过程中,下级各渠道的引水流量不一定都完全相同,有的

渠道引水流量可能偏大或偏小,所以,对引水流量不同的配

水渠道的优化组合问题,还需进行进一步研究。

2　应用中存在问题

虽然国内外许多学者对渠系优化配水问题进行了大量

的研究,但优化配水在我国灌区的实施仍具有一定难度。

(1)缺少适合当地的作物水分生产函数。作物产量对缺

水的敏感指数 Κ,受地区环境 (气候、土壤、灌溉技术和管理

水平)的影响,而且在作物生育期的各阶段也不相同,所以 Κ

的值随空间、时间的变化而变化。随着近几年农业产业结构

的调整,种植结构发生了很大变化,灌区作物种植种类明显

增多。由于缺乏对当地各类作物水分生产函数或其参数的研

究,使得优化配水无法进行或使用的水分生产函数与实际有

一定差距,影响了配水模型的优化结果。

(2)渠道量水设施不完备以及输、配水管理技术落后是

阻碍优化配水顺利实施的又一原因。在我国灌区,特别是在

田间渠系,缺少量水设施或量水设施破烂,无法准确确定配

水渠道的流量,而且我国灌区输配水工作都由人工进行,受

配水人员工作经验、积极性和责任心的限制,渠道闸门往往

不能按时启闭,造成大量水量损失。

(3)我国灌区现行的管理体制不利于优化配水的实施。

目前,我国大部分灌区都属于自收自支的单位,经济效益是

整个灌区工作的中心。水费是灌区经济收入的重要组成部

分,所以灌区更关心的是卖出水的多少,而对农业增产效益

关心甚少。在进行灌溉时,管理局根据各下属管理站前几年

实用水量分配本次灌水的水量,或者根据各管理站的灌溉面

积按固定比例分配水量。这种配水方式使灌溉水的利用效率

降低而且也不符合优化配水的原则。

3　改进措施

(1)灌区宜加强田间试验,做好基本资料的收集与整理

工作,推导出适合当地的作物生育期各阶段水分亏缺对产量

的敏感指数。另外,还应继续探索更加符合实际的水分生产

函数,为优化配水模型提供理论基础。

(2)完善渠道量水设施,研究开发方便实用的测流仪器,

提高量水技术,为实施优化配水提供技术支持。

(3)建立优化配水模型应该和我国灌区现行的管理体制

联系起来。现有的骨干渠系优化配水模型,或追求农业效益

最好,或追求灌溉管理部门水费收入最高,没有权衡双方利

益。理论上,灌溉管理部门与农民的利益并不矛盾,灌区卖出

去的水越多,水费收入越高,粮食增产量也越大。所以,建立

既能提高粮食产量,又能增加灌溉管理部门经济效益的优化

配水模型是可以做到的。

(4)继续推行灌区管理体制改革,引入市场机制,建立合

理的水价形成机制和有效的水费计收方式,促进灌溉水资源

优化配置。

(5)骨干渠系配水应与田间渠系配水统一考虑,联合调

度,达到优化配置灌溉水资源的目的。
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